.-'.r  - 


• »v ■ V.,/ ; ' .. 

\ * • y.'  - 


A'*  ^.W; 


Alphonse  Labbé 


jBîbh'othèque 

delà  Revue  générale  des  Scienc 


[ 


GRANDE  LIBRAIRIE  MÉDICALE 
A.  MALOINE 

91 . Boulevard  St-Germain  91 

Près  la  Facujtè  ü.-  ^tède<  inc.  Paris 

Grand  As.iorlimèiil  de  l.irres  de  «éderine 

NEUFS  KT  li'or,  i..SlnN 

r/,c-.sr,.  ^ ' 

s en  Province  et  nl-Etranjrcr 

' oiiimisMon.  Itcliure 
, Instnnnenis  de  Chirureie 
■ aison  spéciale  pour  la  vente  au 

comptant  avec  0 R.\  N de  REDPCt“on 

VfHAT.  — ÉCH.VNdE 

— ^0/  C/es  Catalogues  sur  c<emande 


Med 

K3360 


4 


: 


) 

r 

. 


/ , 


r.A 


CYTOLOGIE  EXI'ÉHIMENTALE 


I.A 

CYTOLOGIE 

EXPÉRIMENTALE 


ESSAI  DE  CV rOMECANIOUE 


P V U 

ALPHONSE  LABBÉ 

DOCTE  L U ES  SCIENCES 

CONSERVATEL'R  DES  C O J.  I.  E C T I O N S DE  ZOOLOGIE  A LA  SORBONNE 


PARIS 

Georges  (>  R B 11,  e t C . NLV  U D , Éditeurs 
3 , RUE  RACINE,  3 


/ 1 


WELLCOME  INSTITUTE 
UBRARY 

Coll. 

welMOmec 

Call 

No. 

Oüt-- 

pkb:fack 


Jusqu'à  eus  clcrniùres  années,  la  Cytologie  était 
une  science  d’observation  ])ure.  On  était  trop  heu- 
reux de  j)ouvoir,  à l’aide  de  microseoj)es  perfection- 
nés et  de  réactifs  efficaces,  pénétrer  les  mystères 
de  la  structure  cellulaire,  et  l’on  ne  prévoyait  guère 
que  cet  élément  microseo])ique  pourrait  jamais  deve- 
nir objet  d'ex|)érience  ! On  voit  si  peu  de  choses  dans 
une  cellule  vivante,  et  on  en  voit  tant  et  de  si  curieuses 
dans  la  cellule  fixée  et  colorée,  que  tous  les  efforts 
lie  l'étude  se  sont  longtemps  |)ortés  exelusivément 
sur  eette  dernière.  Mais  aujourd'hui,  sous  l'influence 
de  cette  fièvre  d'exjiloration  îles  j^hénomènes  bior 
logiques,  qui  s’étend  par  une  contagion  rapide  à 
tous  les  [)ays , on  s’est  décidé  enfin  à changer  de 
voie.  On  a compris  que,  si  l’étude  du  mort  était 
nécessaire  à l’intelligence  du  vivant,  elle  ne  pouvait 
en  aueun  cas  suffire  à le  faire  comprendre,  et  l'on 
s'est  laneé  ilans  une  voie  d’expérimentation  cytolo- 
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g'ique  qui,  tout  de  suite,  a foui’ni  une  multitude  de 
résultats  intéressants. 

On  ne  s’est  même  pas  borné  à l’étude  de  la  phy- 
siologie cellulaire,  on  a tenté  pour  l’élément  cellu- 
laire ce  qu’on  a fait  pour  les  organismes,  lorsqu’on 
a passé  de  la  physiologie  des  organes  et  des  indivi- 
dus à la  biologie  de  l’espèce. 

On  a commencé  l’étude  des  influences  que  les 
cellules  exercent  les  unes  sur  les  autres  , et  des 
modifications  qu’elles  subissent  de  la  part  du  milieu 
ambiant . Il  n’y  a pas  seulement  une  physiologie 
cellulaire,  mais  une  tératologie  cellulaire,  une  œco- 
logie  cellulaire.  Et,  dans  tout  cela,  l’expérience  sur 
l’élément  vivant  tient  le  rôle  jirincipal.  On  modifie 
la  cellule,  on  la  détourne  de  ses  voies  normales  de 
déA^eloppement  et  de  différenciation,  on  la  mutile, 
on  la  fait  se  régénérer,  on  l’isole,  on  l’accouple  à 
d’autres,  on  la  pénètre  de  substances  étrangères,  et 
la  manière  dont  elle  se  comporte  dans  ces  condi- 
tions nouvelles,  jette  une  vive  lumière  sur  les  causes 
de  son  éA'’olution  normale. 

Mais  toutes  ces  expériences,  tous  ces  faits  nou- 
veaux , les  conclusions  plus  ou  moins  générales 
qu’on  a pu  en  tirer,  les  théories  qu’elles  ont  permis 
d’édifier  sur  une  base  scientifique,  tout  cela  est 
épars  et  les  spécialistes  seuls  savent  ces  choses,  ou 
savent  où  les  trouver. 

C’est  rendre  un  réel  service  à ceux  que  ces  ques- 
tions intéressent,  soit  au  point  de  vue  de  leur  culture 
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«•énérale,  soit  à celui  de  la  direction  de  leurs  études, 
que  de  réunir  dans  un  volume  tout  ce  qu’il  est  essen- 
tiel d’en  connaître. 

Aussi  ne  peut-on  que  reiuercier  M.  Labhé  d’avoir 
eu  l’idée  de  le  faire,  et  doit -on  le  féliciter  de 
l’avoir  bien  fait.  11  était  d’ailleurs  dans  les  condi- 
tions requises.  Un  auteur  qui  n’eût  point  connu  ces 
questions  de  cytomécanique  n’eût  fait  qu’une  com- 
pilation sans  valeur  ; un  cytomécaniste  de  profes- 
sion eût  trop  pénétré  le  livre  de  ses  idées  person- 
nelles et  eût  fait  une  œuvre  partiale , unilatérale 
pour  ainsi  dire.  M.  Labbé,  au  contraire,  sans  être 
compromis  par  des  théories  personnelles , a déjà 
fait  de  nombreux  travaux  cytologiques  sur  les  orga- 
nismes unicellulaires  ; il  a vu  par  lui-même  la  plu- 
part des  faits,  refait  un  bon  nombre  des  expé- 
riences ; il  a déjà  la  compétence  et  l’esprit  cri- 
tique, sans  avoir  compromis  l’indépendance  de  son 
jugement. 

On  ne  peut  reprocher  à ce  petit  livre  que  d’avoir 
laissé  de  côté  plusieurs  points  intéressants  de  la 
Cytologie  expérimentale,  en  particulier  ce  qui  con- 
cerne la  cytotératogénêse.  Mais  peut-être,  en  le 
faisant  trop  complet  et  par  suite  trop  massif,  eût-il 
rebuté  les  lecteurs  qu’il  attirera  au  contraire  vers  la 
Cytologie  générale. 


Yves  Delage. 
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Ce  livre  n’est  point  un  traité  de  Cytologie.  Mous 
n’avons  point  l’intention  d’y  exposer  ee  qu’est  une  cel- 
lule, ce  qu’est  le  protoplasma,  ce  que  sont  les  difl’c- 
rentes  parties  d’une  cellule.  Ceux  qui  voudront  être  mis 
au  courant  de  ces  questions  peuvent  s’adresser  aux 
excellents  traités  généi’aux  de  O.  llerhvig  (y,  Y.  l)e- 
lage  (2),  F.  llenneguy  (3),  Y.  Delage  et  E.  Ilérouard  (4  . 

Cette  jeune  science,  presque  créée  par  Roux  dans 
scs  EnUvickelimgsmechanische  Sfudien,  (pie  Delage  a 
baptisée  du  nom  de  liioniécanique,  et  qui  cherche  le 
pourquoi  de  la  dilTérenciation  des  organismes  dans 
l’Ontogénèse  et  la  Phylogénèse,  jirend  sa  hase  la  plus 
sérieuse  dans  la  Cytologie.  A ce  titre  la  Cytologie  est 
le  premier  et  plus  important  chapitre  de  la  bioméca- 
nique. Mais  l’explication  même  des  phénomènes  cyto- 


(1)  0.  Hkrtwig.  La  Cellule  et  les  tissus.  Trad.  franc.  G.  Carré,  édit.,  1894. 

(2)  Y.  Dklage.  La  structure  du  protoplasma  et  les  théories  sur  l'hérédité- 
et  les  grands  problèmes  de  la  biologie  générale.  Reinwald,  édit.,  189.1. 

(3)  Henneguv.  Leçons  sur  la  cellule.  Paris,  G.  Carré,  édit.,  189G. 

(4)  Y.  Delage  et  E.  Hérouard.  Traité  de  zoologie  concrète.  I.  La  Cellule 
et  les  Protozoaires.  Reinwald,  édit.,  i89(>. 
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logiques  ne  se  trouve  que  dans  une  Cytologie  expéri- 
mentale^ une  Cytoméca nique,  qui  cherche  à connaître  le 
pourquoi  de  la  diirérenciation  cellulaire  et  des  phéno- 
mènes intra-cellulaires. 

Nous  voudrions  essayer  de  donner  une  idée  de 
cette  Cytologie  exi)érimentale,  de  cette  Cytoniécanique, 
des  principales  expériences  auxquelles  récemment  elle 
a donné  lieu,  des  questions  qu’elle  cherche  et  qu’elle 
veut  résoudre. 

La  Cytologie  expérimentale  a un  matériel  d’études,  la 
('ellule.  Et  nous  entendrons  ici  par  cellule  une  masse 
protoplasmique,  limitée,  et  renfermant  un  noyau  (i). 
(ietle  cellule  pourra  être  une  cellule  des  tissus,  ou  un 
Protozoaire  unicellulaire,  ou  une  cellule  germinale, 
l^e  meilleur  matériel  est,  à coup  sûr,  une  cellule  à pro- 
toplasme non  diÜèrencié,  holoplasmatique,  dans  la- 
([uelle  les  variations  causées  par  les  agents  d’expé- 
rience ne  sont  pas  susceptibles  d’ôlre  rapportées  à 
d’autres  causes.  A ce  compte,  l’œuf  et  les  cellules  em- 
bryonnaires paraissent  être  le  meilleur  matériel.  Les 
cellules  des  tissus,  en  effet,  en  général  spécialisées, 
font  en  outre  partie  d’un  organisme  plus  élevé,  dont 
elles  sont  des  différenciations  locales.  Les  Protozoaires 
seraient  un  admirable  champ  d’études  si  des  diflicultés 
n’étaient  soulevées  par  le  degré  élevé  de  leur  difléren- 
ciation  protoplasmique. 

En  résumé,  il  y a de  nombreuses  diflicultés  pour  rap- 
porter à telle  ou  telle  cause  les  manifestations  qui  pour- 
raient se  j)rodiiire. 


(i)  La  cellule  ne  se  conçoit  que  comme  une  masse  Umiice.  Généralement 
il  y a une  membrane;  lorsque  la  membrane  cellulaire  manque,  il  y a tou- 
jours, comme  chez  les  Rbizopodes  ou  les  leucocytes,  une  couche  de  protoplasme 
dilTérencié,  un  ectoplasme,  ou  en  tout  cas  une  surface  plus  dense  que  le 
milieu  extérieur. 
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Pour  o])tenir  des  résultats  concluants,  il  faut  tenir 
compte  de  la  nature  des  cellules  en  expérience,  et  com- 
parer les  résultats  obtenus  sur  les  Protozoaires  avec 
ceux  obtenus  sur  les  cellules  des  tissus  ou  cellules  ger- 
minales. 

La  Cytologie  expérimentale  a pour  instruments  tous 
lesagentspbysiques,  chimiques,  mécaniques,  quipeuvent 
agir  sur  une  cellule.  Beaucoup  des  expériences  ne  sont 
pas  des  expériences  décisives  sens  où  l’entend  Delage, 
mais  il  nous  faut  quand  môme  en  tenir  compte,  car 
nous  ne  pouvons  pas  toujours  statuer  sur  leur  portée. 

Enfin  la  Cytologie  expérimentale  a un  but  : chercher 
à connaître  ce  qu’est  la  cellule  en  elle-môme,et  les  phé- 
nomènes qui  s’y  passent,  ce  que  sont  les  diverses  par- 
ties de  la  cellule  les  unes  vis-à-vis  des  autres,  ce  que  ces 
parties  deviennent  sous  rinlluence  des  agents  probables 
delà  différenciation  cellulaire;  enfin  pourquoi  la  cel- 
lule se  difïérencie. 

Supposant  connu  le  comment^  la  plupart  du  temps  nous 
cherchons  à déterminer  le  pourquoi.  Ce  sera  noire  idée 
directrice.  Peut-être  cette  idée  directrice  ne  sera-t-elle 
point  favorable  aux  idées  de  préformation  ; peut-être 
ne  verrons-nous  dans  l’œuf  qu’un  matériel  cvtoplas- 
mique  auquel  l’épigénèse  donnera  sa  ligne  d’évolution. 
Peut-être  cette  idée  directrice  ne  sera-t-elle  pas  non 
])lus  favorable  à la  vieille  théorie  cellulaire  de  Schlei- 
den  et  Schwann  ; peut-être  serons-nous  portés  à détruire 
l’ancienne  notion  de  cellule  et  à ne  plus  voir  autour  du 
noyau  qu’une  zone  d’actions  communes  et  d’échanges, 
une  énergide. 

Donc,  bien  que  les  idées  épigénistes  d’une  part,  les 
idées  de  Wlîitman,  Sedgwick  de  l’autre,  aient  semblé 
détruire  les  théories  préformationistes  et  coloniales,  ne 
pouvons-nous  présenter  les  lignes  qui  vont  suivre  que 


comme  une  esquisse  de  ce  que  nous  croyons  être  la 
ligne  d’évolution  de  la  Cytomécanicjue  Tuture. 

Nous  n’avons  pas  du  reste,  en  ces  quelques  pages,  la 
prétention  d’exposer  tous  ces  graves  problèmes. 

Nous  avons  dii  laisser  de  côté  plusieurs  questions  qui 
semblaient  devoir  rentrer  dans  une  Cytologie  expéri- 
mentale. Nous  croyons  cependant  que  cet  ouvrage, 
quelque  imparfait  qu’il  soit,  pourra  rendre  quelques 
services  à ceux  qu’intéressent  les  grandes  (piestions  de 
la  Biologie  générale  (i). 

A.  Lvbué. 


(i)  Comme  nous  le  disions  au  début,  nous  supposons  connues  toutes  les 
notions  classiques  sur  la  cellule,  et  nous  ne  définissons  pas  les  termes  de 
la  langue  cytologique  courante.  Cependant  un  glossaire,  placé  à la  fin  de 
ce  volume,  renferme  la  définition  des  termes  techniques  employés  dans  le 
courant  de  l’ouvrage,  et  pourra  aider  à la  lecture. 
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CHAPITRE  PREMIER 

Reproduction  artificielle  du  protoplasma 
et  des  figures  karyokinétiques. 

Parmi  les  nombreuses  théories  qui  ont  tenté  d’ex- 
pliquer la  structure  figurée  du  protoplasma,  la  théorie 
alvéolaire  de  Bütschli  semble  comparer  le  protoplasma 
à une  émulsion  plus  ou  moins  visqueuse.  Aussi,  Bütschli, 
s’inspirant  d’ailleurs  des  idées  aniérieures  de  Quincke 
(1888),  a-t-il  cherché  à combiner  artificiellement  des 
mélanges  chimiques  permettant  de  réaliser  les  mouve- 
ments, les  réactions  du  protojilasma. 

MOUSSES  DE  BÜTSCHLI  ET  TIlÉOIUE  ALVEOLAIRE 

Bütschli  cherche  à vérifier  ses  études  sur  la  struc- 
ture alvéolaire  du  protoplasma,  en  fabriquant  des  émul- 
sions d’huile,  des  mousses  très  fines,  obtenues  en  agi- 
tant fortement  une  solution  épaisse  de  savon  avec  de 
la  benzine  ou  du  xylol.  Dans  ces  mousses,  la  masse 
fondamentale  est  de  la  benzine  ou  du  xvlol,  et  cette 
masse  fondamentale  est  parcourue  par  d’innombraliles 
alvéoles  polyédriques  dont  la  paroi  est  formée  par  la 
solution  de  savon.  Ces  mousses,  quoique  très  durables, 
présentent  des  inconvénients,  en  particulier  celui  de  ne 


I 


LA  CYTOLOGIE  EXPÉRIMENTALE 

pouvoir  être  éUidiées  que  dans  la  benzine  ou  le  xylol. 
Une  meilleure  mousse  est  celle  obtenue  de  la  façon  sui- 
vante : on  pulvérise  du  sucre  ou  du  sel  de  cuisine  aussi 
fin  que  possible,  on  y ajoute  de  l’huile  d’olive  vieillie 
ou  épaissie  par  l’action  de  Ko  Go-  humide  et  un  séjour 
d’une  dizaine  de  jours  à l’étuve  à 54“  G.  On  mélange 
intimement  ces  substances,  et  on  obtient  une  bouillie 
bien  homogène.  Puis  on  prend  une  toute  petite  goutte 
que  l’on  (ait  tomber  sur  le  couvre-objet  et  on  renverse 
sur  le  jiorte-objet  après  avoir  eu  la  précaution  de  gar- 
nir les  quatre  coins  du  couvre-objet  de  cire  ou  de 
paraffine,  afin  d’éviter  l’écrasement  de  la  gouttelette. 

On  olitient  ainsi,  au  microscope,  une  mousse  très 


Coupc  optique  de  la  partie  corticale  d’une  goutte  d’émulsion  d'huile 
d’olive  et  de  sel  marin,  montrant  une  couche  alvéolaire  (grossiss. 
I 2)0  d.  [d’après  O.  Bütschli]). 

semblable  à une  structure  protoplasmique,  formée  de 
nombreux  alvéoles  très  petits,  présentant  chacun  une 
paroi  d’huile  et  un  contenu  aqueux. 

Si  on  remplace  dans  cette  mousse  l’eau  par  la 
glycérine,  la  préparation  est  moins  opaque  et  peut 
être  étudiée  plus  facilement.  A la  superficie,  comme 
dans  le  protoplasma,  il  y a une  membrane  périphérique 
bien  nette,  formée  d’un  seul  rang  d’alvéoles  et  finement 
striée  radiairement  (fig.  i). 

Dans  une  émulsion  semblable  se  produisent  des 
mouvements  actifs  qui  peuvent  persister  plusieurs 
jours  et  rappellent  ceux  d’un  Aniœba  Umax  ou  d’un 
Pelomyxa.  Dès  que  les  gouttelettes  sont  formées,  elles 
se  mettent  en  mouvement  dans  la  glycérine,  forment 
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un  courant  assez  vif  qui  traverse  la  goutte  perpendi- 
culairement aux  lamelles,  et  qui  arrivé  à la  surface  se 
divise  en  deux  courants  opposés  se  détournant  parallè- 
lement à la  sm*face,  l’un  cà  droite,  l’autre  à gauche  (c’est 
ce  qu’indique  la  figure  2).  Ces  deux  courants  diminuent 
progressivement  d’intensité  et  de  vitesse,  et  rentrent 
dans  l’intérieur  de  la  goutte.  Il  peut  y avoir  dans  une 
gouttelette  d’émulsion  deux  ou  trois  centres  de  mou- 
vements semblables.  Deux  gouttelettes  voisines  peuvent 
se  fusionner.  A une  température  de  3o-5o®  C.,  les  cou- 
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Fig.  2. 

Courants  dans  une  gouttelette  de  mousse  de  BiUsclili  comprimée 
entre  une  lamelle  et  une  lame  (d'après  Bütsclili). 


rants  peuvent  changer  de  direction.  L’action  de  l’élec- 
tricité est  peu  nette.  Cependant  un  courant  constant 
remet  en  activité  les  gouttes  immobiles. 

L’explication  de  ces  mouvements  est  facile,  avec  les 
explications  de  (^luincke.  En  un  point  quelconque  de 
la  surface,  une  vacuole  crève,  la  solution  de  savon 
s’étale  à la  surface  de  la  gouttelette,  qui  est  entourée 
d’huile;  d’où  diminution  de  la  tension  superficielle  en 
ce  point,  formation  d’une  petite  saillie  suivie  d’un  afflux 
des  vacuoles  voisines;  puis  cet  afilux  déterminant 
l’éclatement  de  nouvelles  vacuoles,  les  mêmes  phéno- 
mènes recommencent. 

Pour  Bütschli,  il  y a une  concordance  fondamentale 
entre  les  courants  des  émulsions  et  ceux  du  proto- 
plasma lui-méme. 

Rhumhler  ^1896),  qui  a fabriqué  récemment  des  mous- 
ses voisines  de  celles  de  Bütschli,  a surtout  en  vue  d’ex- 
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pliqucr  la  karyokinèsc  ; pour  lui  la  slrucUire  alvéolaire 
n’est  qu’un  étal  lialjiluel,  et  non  iiulis[)ensal)le,  du  pro- 
toplasma. Par  éclatement  des  alvéoles  et  j)ar  réunion 
de  leurs  paroisse  Ibrmenl  des  trabécules, des  filaments, 
etc.,  d’hyaloplasma,  qui  ont  un  rôle  très  inq)ortant  dans 
la  suite,  et  qui  jouent  alors  le  rôle  de  vrais  filaments 
solides.  Nous  étudierons  plus  loin  sa  théorie. 

A coté  de  ces  expériences  qui  cherchent  à expliquer 
la  structure  et  les  mouvements  du  protoplasma,  se 
placent  celles  qui  cherchent  à expliquer  celle  coni|)lexe 
série  de  phénomènes  qui  est  la  mitose. 

EXPLICATIONS  EXPERIMENTALES  DE  LA  MITOSE 
THÉORIE  DE  RIIU.MRLER 

llenkino-  (189, '5),  en  laissant  tomber  sur  une  lame  de 
verre  ou  de  carton  noircie  de  noir  de  fumée,  une  goutte 
d’eau  ou  d’alcool,  obtient  des  images  très  semblables 
aux  radiations  mitosiques.  La  gouttelette  d’eau  ou 
d’alcool  arretée  dans  sa  chute  est  écrasée  en  mille 
gouttelettes  qui  s’épandent  radiairemenl. 

Ziegler  (1895)  après  Ilenneguy  prend  une  j)la({ue  de 
cire  qu’il  recouvre  de  limaille  de  fer,  puis  il  place  au- 
dessous  de  petits  électro-aimants.  11  obtient  ainsi  des 
figures  qui  rappellent  beaucoup  les  divers  stades  de  la 
karvokinèse.  Gallardo  (1896),  pour  reproduire  les  figures 
karyokinéliques,  emploie  l’appareil  ci-contre  qui  est  la 
reproduction  d’un  ajipareil  de  Faraday  (lîg.  3).  Deux 
conducteurs  du  courant,  terminés  en  boule,  sont 
disposés  dans  une  cuve  de  verre  rectangulaire  oii  se 
trouve  de  l’essence  de  tremestine,  litpiide  mauvais  con- 
ducteur de  l’électricité,  contenant  en  suspension  de  fins 
m-istaux  de  sulfate  de  quinine,  liquide  demi-conducteur. 
Si  on  fait  passer  le  courant,  les  cristaux  de  sulfate 
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s’oi'ientenl  selon  les  lignes  de  force  du  cliainp  électrique 
et  engendi'ent  des  radiations  très  semblaliles  a la  fîguic 
achronialique  de  la  division. 

Pour  (iallardo,  comme  pour  Ziegler,  les  centroso- 
mes sont  des  centres  cinétiques  d’où  émanent  des  lor- 
('es.  Ces  forces  peuvent  aligner  de  certaines  façons 
des  particules  mobiles,  de  telle  sorte  que  ces  parti- 


Fig.  3. 

Appareil  do  A.  Cîallardo,  pour  la  reproduction  arlilleielle 
des  ligures  karyokinéliques. 


Cilles  peuvent  donner  rillusion  de  lignes  ou  de  filaments. 

Toutes  ces  ex|iériences  n’olfrenl  jias  une  rigueur 
scientifique  sullisante. 

Mais  voici  ^I.  Heidenhain  (i 890)  qui  construit  un  mo- 
dèle dans  lequel  un  anneau  représente  la  membrane 
cellulaire,  tandis  que  des  lils  rayonnant  autour  d’un 
(‘entre  figurent  les  libres  radiantes  de  l’astros[)hère. 

Pour  Ileidenhain,  en  elfel,  la  cellule  est  un  système  mé- 
canique, un  système  centré,  oii  le  microcentre  est  le  point 
d’insertion  d'un  système  de  librilles  contractiles,  toutes 
de  même  longueur  absolue,  qui  s’insèrent  d’autre  part 
sur  la  membrane  nucléaire,  le  noyau  restant  interlilaire. 
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Toutes  ces  radiations  tirent,  se  détendent,  aussi  bien 
dans  ce  modèle'  établi  par  l’auteur  Cjue  dans  celui  de 
Krompecher  (Mitoses  pluripolaires),  que  dans  celui,  plus 
récent,  qu’établit  Rhumbler  (lig.  4j,  et  ces  auteurs  pen- 
sent expliquer  avec  Ibrce  formules  mathématiques  les 
jihénomènes  complexes  de  la  mitose. 


Fig.  4. 

Modèle  de  Ileidenhai/i,  modifié  par  Rhumbler,  pour  la  reproduction 
artificielle  des  processus  karyokinétiques . — L,  anneau  de  gomme 
représentant  la  paroi  cellulaire  ; f,  f,  lils  représentant  les  libres 
protoplasmicjues , attachés  au.\  centrosomes  représentés  par  les 
pivots  C,  C. 

Tandis  que,  pour  Ileidenhain,  les  filaments  protoplas- 
miques tireiil^  pour  Drüncr  ces  filaments  poussenl 
comme  des  ressorts  curvilignesélastiques  qui  se  déten- 
dent brusquement,  tandis  que  le  fuseau  central  résiste 
comme  un  organe  de  soutien  (Stützorgan),  luttant  contre 
cette  tension.  Nous  n’insisterions  pas  sur  cette  mécani- 
que cellulaire  si  artiliciellc,  quoique  ingénieuse,  si 
nous  ne  trouvions  une  autre  explication  toute  récente 
de  la  karyokinésc. 

Elle  est  de  Rhumbler,  et  l’auteur  utilise  les  mousses 
dont  nous  avons  déjà  parlé  plus  haut. 

Nous  avons  vu  que  pour  Rhumbler  les  alvéoles  de  ces 
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mousses  peuvent  crever  et  leurs  parois  se  transformer 
en  trabécules.  Supposons  une  cellule  foî'inée  cl  alvéoles 
pleins  d’enchylema  et  limités  par  des  parois  d’hyalo- 
plasma.  Si  on  ajoute  de  l’hyaloplasma  à cette  cellule, 
celui-ci  s’ajoutera  aux  cloisons  qui  deviendront  plus 
épaisses.  D’autre  part,  dans  une  mousse  alvéolaire,  les 
alvéoles  ne  sont  pas  orientés;  mais  si  dans  une  mousse 
de  savon  additionnée  de  glycérine,  on  extrait  avec  une 
pipette  de  l’air  d’un  alvéole,  les  alvéoles  voisins  se 
tassent  radiairement  autour  de  lui,  à cause  de  l’attrac- 
tion causée  par  le  vide. 

Dans  le  protoplasme  alvéolaire,  le  même  phénomène 


Fig.  5. 

Expulsion  d’une  inclusion  E à travers  les  alvéoles  I,  II,  III,  I^  , 
dans  une  mousse  de  Rlniinbler  (d’aj)rès  Rliuinblei-). 

peut  se  produire  par  la  présence  d’une  inclusion  solide; 
cette  inclusion  laisse  en  effet  un  vide  entre  sa  surft\ce 
et  celle  des  alvéoles  polygonaux  voisins,  d’oii  attrac- 
tion des  alvéoles  voisins  pour  combler  ce  vide,  et 
orientation  radiaire  de  ces  alvéoles  (fig.  5). 

Si  on  fait  une  mousse  avec  une  solution  épaisse  de 
gélatine  et  de  glycérine,  qu’on  la  triture  avec  des  subs- 
tances inertes,  gypse,  amidon,  mercure,  et  qu’on  la 
durcisse  dans  une  solution  d’acide  picrique,  on  n’ob- 
serve pas  de  radiations;  mais  si  on  remplace  ces  subs- 
tances inertes  par  des  morceaux  de  gélatine  coagulée 
et  teintée  après  durcissement  par  l’acide  picrique,  on 
observe  que  chaque  particule  de  gélatine  est  devenue  le 
centre  d’une  radiation;  puis,  très  rapidement,  le  liquide 
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gélatiiio-glycérique  dissout  parlicllcment  la  surfarc  des 
particules  de  gélatine  coagulée,  l’acide  picrique  recoa- 
gule cette  zone  superficielle,  d’oii  diminution  de  volume 
par  condensation  de  substance,  et  création  d’un  centre 
d’attraction.  La  conséquence  est  que  les  alvéoles  éclatent 
et  leurs  parois  se  fusionnent  en  fibi-illes.  On  a donc  dans 
cette  mousse  comme  dans  le  protoplasme,  au  lieu  de 
files  d’alvéoles,  des  cloisons  radiaires  qui  sont  de  vi*aies 
radiations  fibrillaires,  quoiqu’elles  dérivent,  en  somme, 
de  la  structure  alvéolaire. 

^"oyons  maintenant  les  conséquences  que  nous  pou- 
vons tirer  de  ces  faits  pour  l’explication  de  la  division 
nucléaire. 

Dans  la  cellule  au  repos  le  centrosome  est  une  sphérule 
entourée  d’une  enveloppe  attractive  et  de  radiations.  Par 
absorption  d’eàu  ou  de  liquide,  il  grossit  ; or,  cette  eau 
étant  empruntée  à l’cnchylema,  il  se  produit  un  phé- 
nomène de  succion,  et  une  orientation  radiaire  des 
alvéoles  autour  du  centrosome;  en  môme  temps  les 
inclusions  étrangères  sont  refoulées  distalement.  Donc 
il  se  produit  un  vide  au  centre,  et  une  orientation 
radiaire  des  alvéoles  mieux  caractérisée.  Les  radiations  \ 

ainsi  formées  sont  attachées,  d’une  part  à la  périphérie,  ; 

de  l’autre  à l’enveloppe  attractive,  formée  par  l’hyalo-  ^ 

plasma  qui  a difflué  vers  le  centrosome  pour  combler 
le  vide  en  ce  point.  Les  radiations  peuvent  donc  agir 
comme  filaments  de  traction.  Ces  filaments  tirent  sur 
l’enveloppe  attractive,  qui  tendra  à se  déplacer  dans  la 
direction  des  plus  longs.  Pendant  ce  temps,  l’enchy- 
lema  qui  tend  à être  expulsé  des  alvéoles,  se  réunira 
là  où  la  pression  est  moindre,  c’est-à-dire  autour  du 
noyau  : le  noyau  absorbera  cet  enchylema  qui  dissoudra 
la  membrane  nucléaire.  Rhumbler  explique  toute  la  j 

mitose  par  ces  trois  causes  : j 

\ 
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i"  Diminulion  de  volume  des  alvéoles  par  expulsion 
d’enchylema; 

o"  Aiio-mentalion  de  consistance  des  parois  hyaloplas- 
micpies  des  alvéoles,  par  suite  du  fait  que  l’hyaloplasnia 
de  la  sphère  attractive  s écoule  dans  1 hyaloplasnia  des 
cloisons. 

Les  alvéoles  s’arrondissent  en  devenant  plus  petits, 


Fig.  6. 

Scluhiui  pour  montrer  l'oUongemenl  de  la  sphère  attractive  S : h,  c, 

d,  e,  f,  g roprésonlcnt  une  eoiirlc  file  d alvéoles;  i,  2,  3,  ),  6,  7, 

8,  9 représenleut  une  longue  file  d’alvéoles  (d'après  Rhnmblei’). 


et  les  cloisons  radiaires  ilisparaisscnt  (ce  qui  est  con- 
forme à l’observation). 

Il  n’y  a donc  plus  ni  radiation  ni  enveloppe  attrac- 
tive, mais  seulement  des  alvéoles  cpii  tirent  de  tous 
cotés  sur  la  sphère,  et  cela  d’autant  plus  qu’ils  sont 
plus  longs  et  plus  voisins  du  noyau.  Donc  la  sphèi’o  va 
s’allonger  et  enfin  se  diviser  (v.  fig.  61. 

3®  Le  noyau  grossit,  écarte  ces  files  d’alvéoles  qui 
tirent,  et  par  là  même  les  fait  tirer  plus  fort  et  plus 
directement  en  dehors. 

Il  en  résulte  que  la  sphère  se  divise  en  deux,  (|ue  les 
deux  centrosomes  se  mettent  en  marche  en  direction 
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opposée,  tirés  j)ar  les  gTandes  files,  malgré  la  résistance 
des  courtes,  et  arrivent  aux  pôles  du  noyau  oii  ils  se 
l)lacent  symétric|uemenl.  Il  en  résulte  que  le  fuseau  nu- 
cléaire s’étend  entre  les  deux  centrosomes  et  naturel- 
lement est  orienté  dans  le  grand  axe  de  la  cellule. 

(Il  faut  noter  que  toutes  ces  files  d’alvéoles  sontorien- 
tées  dans  différents  plans,  bien  que  nous  ne  les  ayons 
considérées  que  dans  un  plan.) 

Quant  à l’état  de  repos,  il  résulte  simplement  de  ce 
(|ue  la  lacidté  d’imbibition  de  la  sphère  attractive  cesse, 
et  qu’il  s’établit  un  état  d’homogénéité  qui  est  l’état  de 
repos  cellulaire. 

Tout  repose,  en  résumé,  sur  la  faculté  d’imbibition 
du  centrosome  qui  peut  grossir  pour  atteindre  la  taille 
oii  il  peut  se  diviser. 

Nous  avons  parlé  longuement  de  la  théorie  de  Rbum- 
bler,  parce  que  si  c’est  une  des  plus  récentes,  c’est  aussi 
une  des  plus  ingénieuses  explications  de  la  division 
cellulaire. 

Malheureusement  toute  cette  cytomécanique  est 
encore  bien  spéculative.  Si  l’on  doit  approuver  les 
auteurs  qui  cherchent  à expliquer  par  de  simples  causes 
mécaniques,  physiques  ou  chimiques,  la  mécanique 
cellulaire,  on  ne  peut  que  s’étonner  de  les  voir  pour- 
suivre jusque  dans  les  détails  les  plus  intimes  et  les 
plus  infimes  l’explication  de  phénomènes  complexes,  à 
l’aide  d’un  facteur  unique,  là  où  il  doit  y avoir  action 
combinée  de  plusieurs  facteurs  c[ue  nous  ne  connaissons 
pas  et  dont  nous  ne  voyons  que  les  effets. 

A s T U O s P II  È U E s A U T I F I C I E L L E s 

11  n’entre  pas  dans  notre  programme  d’exposer  les 
idées  émises  à propos  du  centrosome,  considéré  soit 
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comme  centre  dvnamic|iie,  soitcomme  organe  cellulaire. 
L’expérience  n’a  pas  encore  cherché  à établir  le  r<Me 
(lu  centrosome  vis-à-vis  des  autres  parties  de  la  cellule. 

Nous  devons  cependant  dire  un  mot  de  la  production 
des  astrosphères  artificielles.  Morgan  a observé  tout 
récemment  (1896'.  que  si  l’on  plonge  des  œufs  fécondés 
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Astrosphères  artificielles  dans  des  œufs  fécondés  de  Sphærechinus.  — 
A,  après  trois  heures  d’iimiiersion  dans  une  solution  saline;  B,  peu 
de  temps  après;  C,  après  neuf  lieures  d’iniinersion  (d  après  Morgan). 

de  Sphærechinus  et  d’Echintts  dans  de  l’eait  de  mer 
concentrée  (additionnée  de  sel  marin  à i,5  p.  100),  il 
apparaît  dans  les  œufs  des  amas  d’une  substance  granu- 
leuse, fortement  colorable,  de  forme  rayonnée,  et  tpte 
l’auteur  assimile  à une  astrosphère.  Toutes  ces  petites 
radiations  émigrent  vers  le  centre  de  l’œuf,  et  en  se 
mêlant,  forment  tin  grand  système  radié,  qui  à son  totir 
se  détruit  pour  former  de  nomhretix  systèmes  étoilés 
(fig.  7).  L’œuf  ne  se  divise  pas;  mais  si  on  remet  les 
œufs  dansl’eatt  ordinaire,  le  noyau  se  divise,  et  l’œuf  se 
segmente.  Les  œufs  non  fécondés  de  Phallusia  montre- 
raient des  asters  analogues. 


li  LA  CYTOLOGIE  EXPÉIUMEETALE 

T. 'auteur  semble  ])enser  qu’il  s'agit  vi-aiiueul  d’archo- 
plasine  diflerencié,  mais  il  convient  de  se  réserver  sur 
ee  sujet  qui  ne  paraît  pas  encore  bien  élucidé. 

Nous  avons  vu  plus  liant  que  Rbumbler  a essayé  de 
reproduire  des  radiations  comme  celles  de  l’astro- 
sphère.  On  obtient  des  radiations  de  ce  genre  en  dissol- 
vant un  cristal  de  })ermanganate  de  potasse  dans  de  la 
glycérine  et  de  l’eau  (âà).  On  peut  en  reproduire  dans  de 
l’eau  congelée  brusf[uement,  et  oii  des  bulles  d’air  et 
des  fissures  sont  plus  ou  moins  orientées;  ou  dans  une 
couche  mince  de  gélatine  étendue  sur  une  surface 
plane  autour  d’une  particule  saillante. 

Les  figures  de  Ilenking  n’ont  aucun  intérêt;  celles 
de  Ziegler  sont  })lus  suggestives,  car,  comme  le  font 
remarquer  Gallardo  et  Rbumbler,  la  disposition  des 
lignes  de  force  n’est  pas  exclusivement  cai'acléristique 
des  pôles  électriques  et  peut  se  produire  avec  une 
source  quelconque  d’énergie  (par  ex.  la  tension  super- 
ficielle). 

Les  radiations  de  l’astrosphère  sont  peut-être  de 
nature  électrique,  mais  la  disposition  des  lignes  de 
force  ne  suffit  pas  à le  démontrer. 

Signalons  encore  que  Rbumbler,  en  chauffant  à 3o- 
35°  l’œuf  ovarien  de  Rana  fusca,  et  en  y incorporant  des 
bulles  d’air,  a vu  se  produire,  après  refroidissement, 
des  radiations  autour  de  ces  bulles  d’air. 

Toutes  ces  expériences  semblent  réduire  les  produc- 
tions intracellulaires  et  les  phénomènes  mitosiques  à 
de  simples  données  mécaniques  ou  physico-chimiques. 
Mais  il  serait  absolument  prématuré  de  résoudre  une 
question  aussi  complexe  que  l’origine  et  la  nature  du 
centrosome  et  des  astrosphères,  tl’ajirès  des  données 
aussi  peu  certaines. 


CHAPITRE  II 


Action  des  agents  physiques  et  chimiques  sur  la 
structure,  le  métabolisme  et  les  mouvements  de  la 
cellule. 


Dans  l’ignorance  on  nous  sommes  des  modifications 
moléculaires  que  tel  agent  pliysique  ou  chimique  occa- 
sionne dans  le  protoplasme,  substance  chimique  très 
complexe,  nous  sommes  réduits  à noter  les  modifica- 
tions de  structure  ([ui  en  sont  la  résultante. 

iMais  une  modification  de  structure  ne  suit  pas  néces- 
sairement une  modification  chimi(|ue  : les  glolndes 
rouges  du  sang  des  ^'el‘tébrés,  les  (‘orps  chloropliylliens 
dans  les  cellules  des  Plantes,  ne  subissent  j)as  de 
variations  extérieures  correspondant  à l’hématose  ou  à 
la  fonction  chlorophyllienne.  .l’ai  cité  récemment  («896, 
p.  071)  ce  lait  que  chez  les  Goccidies,  les  granules  de 
réserve  (coccidine)  peuvent  se  transformer  en  granules 
de  paraglycogène  sans  changer  de  ibrme,  ni  de  taille, 
ni  d’aspect  extérieur;  la  cause  directe  ou  indirecte  de 
ce  changement  paraît  être  le  jeune  sulji  par  l’hote. 

De  nombreux  exemples  pourraient  être  cités,  et 
montrer  également  qu’à  une  modification  chimique 
importante  ne  correspond  pas  nécessairement  une 
modification  extérieure  de  structure. 

En  étudiant  l’aetion  de  divers  agents  sur  diflerents 
protoplasmes,  nous  ne  pourrons  donc  noter  que  des 


L .1  CYTOLOGIE  E A' PERI M E A' TA  L E 


14 

apparences  de  variation  réelle,  et  il  faut  insister  sur  ce 
point  qu'il  peut  y avoir  une  variation  très  importante, 
là  oii  nous  ne  verrons  aucune  modification  extérieure. 

Les  résultats  que  nous  énoncerons  dans  ce  chapitre 
n’ont  donc  qu’une  valeur  relative,  dans  l’état  actuel  de 
nos  connaissances;  ils  ne  peuvent  s’appuyer  ({ue  sur 
une  chimie  de  la.  cellule  vivaiile^  qui  est  une  science  de 
l’avenir,  mais  qui  ne  nous  donne  dans  le  présent  que 
des  résultats  trop  peu  appréciables.  Cela  ne  veut  pas  dire 
([u’il  ne  nous  faille  pas  tenir  compte  des  expériences 
que  nous  allons  exposer.  Mais  il  ne  faut  pas  perdre 
de  vue  qu’elles  ne  pourront  être  interprétées  sûrement 
que  lorsqu’on  connaîtra  mieux  le  chimisme  de  ce  qui 
se  passe  dans  les  cellules. 

ACTION  DES  AGENTS  CHIMIQUES 

Action  des  gaz.  — Pour  étudier  l’action  des  gaz,  il 
est  pratique  d’employer  l’appareil  de  Demoor  figuré 
ci-contre  (1)  (fig.  8). 

L’action  de  Vo.r.ygèiie  sur  le  protoplasme  est  celle 
d’un  gaz  indispensable  à la  vie,  et  l’existence  des 
organismes  anaérobies  ne  s’explique  que  par  l’hypo- 
thèse de  Pfefl’er,  d’une  respiralion  iiitramoléculaire  qui 
fournit  aux  tissus  l’oxygène  qu’elle  leur  emprunte. 

Demoor  a émis  l’opinion,  comme  nous  le  verrons 
plus  loin  (p.  54)  que  le  noyau  cellulaire  est  anaérobie 
et  n’a  qu’une  respiralion  intramoléculaire,  mais  Loeb 
et  Irving  Hardesty  alïirment  (pie  le  noyau  respire 


(i)  Un  appareil  produclour  de  gaz  A est  en  relation  avec  une  chambre 
humide  d’Èngclmann  E sur  un  microscope  M.  Cet  appareil  est  ici  un  appa- 
reil à hydrogène  à dégagement  constant.  Le  gaz  passe  dans  plusieurs  flacons 
laveurs  f,  f,  f”,  et  sort  en  g. 
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comme  le  cytojîlasme  et  ne  s’en  distingue  que  par  une 
sensibilité  moindre  à l’action  de  l’oxygène. 

Quoi  qu’il  en  soit,  l’action  de  l’oxygène  est  indispen- 
sable pour  le  protoplasme.  Il  y a un  minimum  d’oxy- 
o-ène  nécessaire  h.  la  cellule  : il  correspond  à 3 millimètres 
de  mercure  pour  un  poil  unicellulaire  d Urtica,  à i mil- 
limètre de  mercure  pour  une  plasmodie  de  Myxomycète 


Fig.  8. 

Appareil  de  Demoor  pour  étudier  l'action  des  gaz  sur  la  cellule.  — 
A,  appareil  à clégagcinciit  conslant  (ici,  c’osl  un  appareil  à liydro- 
gène)  ; f,  f,  g,  flacons  laveurs;  f",  flacon  ri'inpli  de  papier  à filtrer 
imbibé  d’eau;  M,  microscope  avec  cbambre  bninide  d'I'Ingclmann  F. 


(Clark),  à 6-8  centimètres  de  mercure  pour  une  cellule 
de  poil  staminal  tle  Tradescantia  (Demoor). 

En  revanebe,  l’oxygène  pur  accélère  les  mouvements 
protoplasmiques,  comme  Demoor  l’a  constaté  (leuco- 
cytes, cellules  de  Tradescantia). 

^Jhydrogètie  accélère  au  délmt  les  mouvements  pseu- 
dopodiques  (Amibes,  leucocytes,  Kühn)  et  les  mou 
vements  des  granulations  plasmatiques  (cellules  de 
Tradescantia,  Demoor),  puis  les  mouvemements  s’arrê- 
tent, le  protoplasme  devient  très  granuleux,  les 
leucocytes  et  les  Amibes  deviennent  sphériques,  et  les 
mouvements  ne  reprennent  que  si  l’on  fait  passer  un 
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courant  d’air  sur  la  cellule.  Si  le  courant  d’hydrogène 
agit  plus  longtemps,  le  protoj)lasme  est  tué. 

acide  carbonique  et  V oxyde  de  carbone  ont  la  môme 
action  que  l’hydrogène  (Demoor),  mais  sont  encore  plus 
nocifs,  et  l’activité  protoplasmique,  surtout  avec  C 0% 
est  éteinte  au  bout  de  3-6  minutes,  chez  les  leucocytes 
et  les  cellules  végélales.  D’après  Loeb  et  Ilardesty  (iSqS) 
le  noyau  des  Paramœcies  devient  sphérique,  granuleux, 
et  perd  sa  forme  amœboïde. 

L’«//?7/?o///(7(7//.e  joue  le  rôle  d’un  excitant  à dose  faible, 
et  d’anesthésique  à dose  plus  forte,  ou  par  une  action 
durable.  En  solution  à lo  p.  loo  d’eau,  il  provoque  dans 
les  celhdes  de  Tradescantia  l’apparition  de  vacuoles  et 
bientôt  une  coagulation  partielle.  Le  protoplasme  devient 
très  granuleux  et  s’accumule  autour  du  noyau.  Bokorny 
(i888)  et  Locav  (1889)  ont  constaté  dans  les  cellules  de 
Spirogvra  qu’une  solution  d’ammoniaque  à 10  p.  100  fait 
apparaître  des  granides,  des  « protéosomes  » à réactions 
spéciales  vis-à-vis  des  substances  basiques,  et  cela  sans 
([lie  la  vie  cellulaire  soit  moditiée. 

A I p.  100  les  Amibes  meurent,  à o,5  p.  100  subissent 
une  dégénérescence  vacuolaire,  et  à i p.  i 000  meurent 
le  plus  souvent.  Le  carbonate  d’ammoniaque  amène 
une  action  encore  plus  forte  (Bokorny). 

En  résumé,  l’action  des  gaz  divers  sur  le  protoplasme 
est  surtout  une  action  nocive,  par  diminution  d’oxygène. 
On  peut  constater  qu’il  se  produit  une  excitation  préa- 
lable des  mouvements  internes  et  externes,  non  seule- 
ment par  augmentation  de  la  quantité  d’oxygène,  mais 
aussi  par  diminution.  Le  premier  symptôme  de  l’as- 
phyxie est  donc  une  excilalion  vitale^  suivie  bientôt 
d’une  dépression  vitale,  qui  se  termine  par  la  mort,  si 
l’oxygène  vient  à manquer  tout  à fait.  B.  Danile^vsky  et 
moi-môme  avons  constaté  que  les  llémosporidies,  para- 
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sites  des  globules  ronges  du  sang  des  Vertébrés, 
oHrent  des  mouvements  plus  vils  lorsqu’on  ajoute  à la 
préparation  un  peu  de  pyrogallol;  de  môme,  certaines 
Gymnosj)oridies  (Plasmodium,  llemoproteus,  llalte- 
ridium)  présentent  au  sortir  des  vaisseaux  des  stades  de 
dégénérescence  flagellaire,  qui  se  forment  plus  vite  et 
ont  des  mouvements  flagellaires  plus  vifs,  lorsqu’on 
use  du  même  procédé.  Il  semble  que  la  cause  soit  la 
môme,  et  qu’il  faille  attribuer,  en  pai’tie,  à la  réalisation 
d’un  sang  asphyxique  une  surexcitation  vitale,  qui  est 
bientôt  suivie  de  la  mort. 


Action  de  diverses  substances  chimiques.  — Vous 
avons  résumé  dans  un  tableau  les  actions  occasionnées 
sur  le  protoplasme  [>ar  diverses  substances  chimiques, 
foutes  ces  substances  agissent  en  solution.  Nous 
n ajouterons  que  quelques  mots  sur  faction  des  anes- 
thésiques, des  alcaloïdes  et  des  alcools. 

Les  anesthésiques  (chloroforme,  morphine,  hydrate 
de  chloral)  diminuent  l’excitabilité,  surtout  chez  les 
cellules  nerveuses,  ce  qui  explique  faction  de  ces 
substances  chez  les  i\Iélazoaii*es.  Ils  agissent  par  inhi- 
bition et  paralysent  bientôt  factivité  cellulaire.  Mais  il 
y a d aboi'd  une  excitation  jiréalablei  (,‘e  (jue  üemoor, 
Kiihn,  LlMngont  constaté  chez  des.Mgues  et  des  Infu- 
soires. 

Les  alcaloïdes  agissent  aussi  très  vivement  sur  les 
cellules  ganglionnaires.  Ils  paraissent  occasionner  la 
rétraction  des  dendrites.  En  général,  ils  diminuent 
aussi  1 excitabilité  proto|)lasmique. 


a 


Action  de  divers  réactifs  chimiques  sur  le  protoplasma . 
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(i)  Il  so  produit  sans  doiito  iinr  polvinârisnlion  do  ralbinnino  aotivo,  <;ar  la  rôfringonce  devient  plus  considérable. 
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Les  alcools  ont  une  action  variable.  De  tous,  l’alcool 
allylique  est  le  plus  nuisible  : une  solution  à o,oo5  p.  loo 
lue  les  S|)irogyres  et  les  Infusoires;  les  alcools  éthyliciue 
et  métbylique  sont  les  moins  nocifs  et  ne  sont  mortels 
qu’en  solution  à 2 et  4 p.  100.  D’une  façon  générale  le 
plasma  animal  paraît  être  plus  sensible  aux  bases  que 
le  plasma  végétal  (Bokorny). 

L’action  des  acides  est  variable.  La  présence  des 
acides,  en  particulier  de  l’acide  phosphorique,  est 
indispensable,  à très  faible  dose,  et  paraît  être  un  sti- 
mulant pour  la  croissance  en  longueur  de  certaines 
algues  (Spirogyra,  Œdogonium,  Cladophora,  etc.), 
c’est-à-dire  pour  la  division  cellulaire  (Migula),  mais 
semble  restreindre  le  métabolisme. 

Lœw  et  Bokorny  (i88i),  se  basant  sur  la  réduction  par 
le  protoplasma  des  solutions  étendues  de  nitrate  d’ar- 
gent, pensent  que  sous  l’action  des  alcalis  et  alcaloïdes, 
il  se  forme  des  granulations  spéciales  allîuminoïdes 
(protéosomes)  qui,  renfermant  du  tanin  et  de  la  léci- 
thine, réduiraient  ces  sels  d’argent.  Le  pouvoir  réduc- 
teur du  protoplasma  a du  reste  été  bien  mis  en  évi- 
dence par  Gautier  : l’indigo  et  le  bleu  d’alizarine  se 
décolorent  en  absorbant  de  l’hydrogène. 

Nous  ne  pouvons  insister  davantage  sur  ces  données 
de  chimie  cellulaire,  non  plus  que  sur  l’action  des 
matières  colorantes  sur  le  proloplasma  vivant. 

Chimiotropisme  et  chimiotactisme.  ■ — Engelniann,  le 
premier,  a étudié  l’action  de  diverses  substances  chi- 
miques sur  la  locomotion  de  cellules  libres  mobiles 
(Bactéries,  Diatomées),  puis  Pfeffer,  Stahl,  Massart,  etc., 
étudièrent  le  chimiotactisme  des  zoospores.  Flagellés, 
Ciliés,  Myxomycètes;  Labbé,  celui  des  Sporozoaires  san- 
guicoles;  Pfelfer,  DeAvitz,  celui  des  spermatozoïdes  et 
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anthérozoïdes;  Leber,  Büdiner,  MetclmikofT,  ^[assart  et 
Bordet,  Gabritehevsky,  etc.,  celui  des  leucocytes. 

La  meilleure  méthode  paraît  être  celle  des  tubes 
capillaires  cpi’on  remplit  de  la  substance  dont  on  veut 


Chimiotactisme  d’une  bactérie  sulfureuse  t Chromatium  lleissi  j.  — 
A,  chimiolactismc  pour  une  solution  d acide  inalique  a 

0,5  p.  loo;  B,  cliiiuiotaclisnie  positif  pour  une  solution  d’azotate 
d’ainmoniaquo  à 0,3  p.  lOO  (d’après  Manalju  Miyoslii). 

étudier  le  pouvoir  chimiotaclitpie,  et  (pi'oii  plonge  dans 
l’eau  contenant  les  organismes  (fig.  9). 

Pour  les  leucocytes  ou  les  Protozoaires  sanguicoles, 
on  [tout  user  de  plusieurs  procédés  (i);  le  meilleur 
consiste  à prendre  des  tubes  ca[)illaires  très  fins,  stéri- 
lisés, qu’on  remplit  de  la  substance  en  étude  et  (pi’on 
introduit  dans  une  veine  de  l’animal  en  expérience. 

L’oxygène  exerce  généralement  une  attraction  puis- 
sante. Les  expériences  d’Engelniann,  Stahl,  Verworn, 
en  font  foi. 

La  figure  10  représente  une  Diatomée  entourée  de 


(1)  Lnbbé.  Arch.  zool.  erp.,  18OG,  p.  148. 
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noni])reuses  Bactéries,  attirées  par  l’oxyg'éiic  cpie  cette 
Algue  met  en  liberté  (Verworn). 

Une  expérience  classicpie  de  Stahl  sur  TÆdialium 
septicum  montre  aussi  combien  les  Mvxomvcètes  sont 
sensibles  a l’action  de  roxvffène. 

«.  O 


Fig.  10. 

Grande  dialoniéo  (Piiiniilaria)  onlouréc  d’un  amas  de  Spirochœtc 
plicalilis  (d’après  Vcrworii). 


Dans  une  préparation,  les  Infusoires,  Flagellés,  Schi/o- 
mycètes,  se  rassemblent  toujours  autour  des  bidles  d’air. 

Une  observation  de  Massart  est  aussi  intéressante. 
Dans  une  pré])aration  contenant  des  Anophrys  et  des 
Spirilles,  ces  organismes  désertent  la  zone  moyenne  et 
s’accumulent  sur  les  bords  de  la  lamelle  ou  autour  des 
bulles  d’air,  afin  de  rechercher  l’oxygène.  11  y a un 
o|)timum  pour  chaque  espèce,  si  bien  qu’on  peut  dis- 
tinguer une  zone  à Sj)irilles  et  une  zone  à Anophrys 
(fig.  iij. 
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Pfeirer,  Stange  et  d’autres  ont  étudié  l’action  de  l)eau- 
coup  de  sii])stances  chimiques  sur  divers  organismes. 

En  général  les  acides  inorganiques  et  les  bases  dé- 
terminent une  répulsion.  Cependant  les  spermatozoïdes 
des  Mammifères  sont  attirés  par  l’acide  phosphorique  et 
la  potasse  (Dewitz). 


Fig.  II. 

Acrotactisnie  des  Spirilles  et  des  Anophrys.  — F,  angle  d’une  prépa- 
ration; B,  bulle  d’air;  Z.v,  zone  à Spirilles:  Z«,  zone  à Anophrys 
(d’après  Massart). 

Les  alcools  sont  négativement  cliimiotacti(jues  pour 
le  Bacterium  thermo  entre  lo  p.  loo  et  i p.  loo. 

L’acide  malique  détermine  une  forte  réaction  pour  les 
anthérozoïdes  des  Fougères  entre  0,00  ji.  100  et  4 p-  >oo, 
pour  les  spermatozoïdes  du  Hat  à 0,001  p.  100  (Plèlfer), 
pour  les  llémogrégarines  vers  i p.  1000  (Labhé). 

L’urée,  l’asparagine,  la  créatine,  la  taurine,  l’hypoxan- 
thine, la  carnine  attirent  fortement  les  zoospores  et  an- 
thérozoïdes (Pfelfer)  ; les  peptones  et  l’hémoglobine, 
les  llémogrégarines  du  sang  de  la  Grenouille  (Labbé)  ; 
l'acide  acéfi([ue  à 0,01  ji.  100,  l’acide  tartricpie  à 0,012 
p.  100,  l’acide  butyrique  à 0,2  et  4 p-  100,  l’acide  valé- 
rique  entre  0,2  et  4 P-  100,  les  !Myxomvcètes  et  les 
zoos[)ores  (Stange)  ; le  salicylate,  le  sulfate  de  morjihine, 
pour  Bacterium  termo  (Pfelfer),  etc. 
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D'après  DcAvitz  et  Stang-e,  les  spermalozoïdes  et  les 
zoospores  offrent  un  chimiotactisme  positif  pour  la  i)o- 
lasse,  les  phosphates  de  soude,  d’ammonium,  de  li- 
thium, de  calcium,  l’acide  phosphoricpie,  un  chimio- 
tactisme négatif  ou  indifférent  pour  azotate  de  potasse, 
sulfate  de  potasse,  chlorate  et  cai'bonate  de  potasse, 
chlorure  de  barium,  sulfate  de  magnésie,  etc. 

Une  Bactérie  sulfureuse,  Chromatium  Weissi,  a un 
chimiotactisme  positif  pour  II^S  en  solution  faible, 
négatif  en  solution  forte  (Manabu  Miyoshi). 

Le  tableau  suivant,  emprunté  partiellement  à Olga 
lvoAvaleAvska(i897),  montre  les  réactions  des  leucocytes 
à l’égard  de  substances  à des  doses  diverses  : 


TABLEAU  II 

Chimiolaclisme  des  leucocytes  (Olga  Koavalfavska). 


SUBSTANCES 

DOSE  DE  LA  SOLUTION 

DF.GRK  DE  LA  CHI.MIOTAXIE 

lodurc  de  potassium. 

2 p.  100. 

Faiblement  positive. 

— 

5 — 

Fortement  positive. 

Trichlorurc  d’iode. 

I P . I ooo . 

— 

— 

6 — 

— 

— 

I P . 10  000. 

— 

Monoclilorurc  d'iode. 

I p.  I ooo. 

Attraction  modérée. 

— 

2 p.  I ooo. 

— plus  forte. 

— 

I p.  I 00. 

— très  forte. 

Biiodure  de  mercure. 

O,  2 p.  I ooo. 

— — 

— 

0, 5 — 

— — 

Sublimé. 

0, 20,  0, 5 et 

— forte. 

I p.  I ooo. 

Chlorure  de  zinc. 

0,5,  2,5,  et 

— — 

5p.  I ooo . 

Sulfate  de  zinc. 

0,5,  2 et  I p.  I ooo. 

— — 

NaCl  + Na^COL 

0,  75,  2,  5 p.  100. 
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(]e  talileau  nous  incli([ue  quek|ue  cliose  de  plus,  à 
savoir  que  la  dose  desul)Stance  est  un  facteur  important 
et  ([ue  telle  substance  peut  déterminer  une  répulsion  à 
dose  forte,  une  attraction  à dose  plus  faible.  Le  tableau 
suivant,  emprunté  à Stange,  est  à ce  sujet  très  convain- 
cant : 


TABLEAU  III 

ChimioLactisine  des  zoospores  des  Saprolégniées  (i) 

(Stange). 


SOLUTION  I>.  100 

PHOSPHATE 
DE  SOUDE 

IIXa*^Po^ 

MONOPHOS- 

PHATE 

DE  POTASSE 

H^KPo* 

PHOSPHATE 

d’am.monium 

(H2A/H‘P0‘)? 

ACIDE  PHOS- 
PHORIQUE 

IPPO* 

c 

00 

0 

R 

0 

P 

0 

GO 

«i'’i 

)) 

» 

0,08  à 0,04 

«J 

"Pi 

0,01  à 0,02 

0 

«1 

a^r^ 

0,02  à 0,008 

)) 

0 

0 

"i 

0,008  à 0,004 

» 

)) 

1) 

"1 

0,004  il  0,002 

)) 

)> 

)} 

0 

En  parlant  de  ce  principe  ([u’une  certaine  dose  de 
substance  peut  exercer  un  chimiotactisme  positif,  et 
([u’une  dose  [)lus  forte  exerce  un  chimiotactisme  négatif; 
en  observant  que  l’action  attractive,  à partir  d’une  cer- 
taine limite,  augmente  en  proportion  de  la  concentration 
de  la  solution,  on  peut  arriver  à cette  conclusion  que  la 
substance  agit  surtout  par  diflerences  de  concentration. 


(i)  Dans  ce  tableau,  o indique  une  allradion  nulle,  a une  attraction, 
«1  une  attraction  légère,  ai  une  attraction  forte,  une  attraction  en  partie 
balancée  par  une  répulsion  due  à la  densité,  de  telle  sorte  que  l'organisme 
reste  dans  la  première  partie  du  tube,  balancement  des  forces  en  oppo- 
sition de  telle  sorte  que  l’organisme  reste  à l’ouverture  du  tube  capillaire; 
H = répulsion. 
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Si  im  lube  capillaire  renferme  une  certaine  substance, 
cette  substance  difl'use  lentement  dans  l’eau  ou  le  licpdde 
oii  est  plongé  ce  tube,  si  bien  c|u’il  se  produit  des  zones 
concentriques  de  liquide,  oii  la  concentration  varie.  La 
substance,  du  moins  c’est  ce  (pie  semblent  montrer  les 
expériences  de  Pfen'er,  n’agit  que  par  différences  de 
concentration  et  par  suite  j>ar  une  série  d’excitations 
graduées. 

ACTION  DES  AGENTS  MECANIQUES 

On  peut  considérer  comme  réaction  à un  agent  méca- 


Fig.  12. 

Etals  successifs  d’un  pseudopode  d Orhitolltes.  La  rétraction  est  le 
résultat  d’une  e,\.citation  par  section  en  Z;  les  flèches  indiquent  la 
direction  du  courant  protoplasmique  (d  après  Verworn). 

nique,  la  réaction  de  contact  à un  corps  solide,  même 


Z 


A ® 

a b c d e 


à une  vibration  sonore.  G est  ainsi  que  Massait  a cons- 


laté  que  la  phosphorescence  des  Nocliluqiies  est  amHée 
par  des  vibrations  sonores  ou  une  excitation  niecani(|ue. 
Les  leucocytes  rétractent  Ineurs  pseudopodes  au  contai't 
d’un  corps  solide  et  deviennent  sphériques  {Massart  et 
Bordet).  Les  Protozoaires,  même  très  inférieurs,  se 
détournent  au  contact  d’un  corps  solide.  Au  contact 
d’un  corps  solide,  même  d’un  Infusoire  ou  d’un  Rotifère, 

6 0 (/  f y À J 


sivcs  de  contracliou  d’uiio  Diflliigia  après  oxcilalioii  lolalo  (d  après 
Yerworn). 

les  pseudopodes  d’Actinosphœrium  et  de  Thalassicole 
sécrètent  une  matière  agglutinante  (Verworn).  Des 
cellules  de  Chara  ou  de  Vallisneria  cessent  leurs  mou- 
vements protoplasmi([ues  si  on  les  transporte  sur  un 
corps  solide.  De  même  si  on  pince  ou  si  on  lie  des 
cellules  de  Chara  et  de  Xitella,  les  courants  s’arrêtent 
pour  recommencer  isolément  dans  (“haque  partie. 

Très  intéressants  sont  les  courants  produits  dans  les 
pseudopodes  de  Difllugia  ou  d’Orbitolites  au  contact 
d’un  corps  solide,  c’est-à-dire  par  stimulation  locale. 
Les  figures  ci-contre  montrent  la  marche  générale  du 
phénomène.  Il  y a tendance  du  protoplasme  à se  ramas- 
ser et  à montrer  des  varicosités. 


■ 'B-  ‘ 

a,  Didlugia  lobosloina;  b,  c,  d,  f,  g,  h 


g,  h,  j,  séries  des  phases  succès- 
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A ces  efl’ets  produits  par  les  agents  mécaniques  sur 
le  mélaholisnie  et  les  mouvements,  se  rattache  le  tigmo- 
laclisme  (Oc/pa,  contact)  ou  sLéréolaclisme  [r:t^z6q^  solide) 
qui  est  une  direction  de  locomotion  ([ue  plusieurs 
auteurs,  Pieller,  Verworn,  Massart,  Dewilz,  Loeb,  ont 
observé,  et  qui  se  traduit  par  une  adhésion (i)  aux  corps 
solides. 

On  pourrait  aussi  y rattacher  le  rhéolaclisine,  ce 
curieux  phénomène  observé  par  Rosanofl'  dans  les  plas- 
modies d’Æthalium  septicum  : les  mouvements  proto- 
plasmiques intraplasmodiaux  vont  au  rebours  du  cou- 
rant d’eau  qu’on  détermine  autour  de  la  plasmodie  ; si 
on  renverse  le  sens  du  courant,  le  sens  du  courant  pro- 
oplasmique  change  également. 

Il  est  probable  que  ces  phénomènes  ne  se  rattachent 
pas  à une  action  chimique,  mais  purement  physique, 
encore  que  cette  action  soit  mal  expliquée. 


A C T I O X DE  LA  P E S A N T E U U 

L’action  de  la  pesanteur  sur  la  structure  cellulaire 
n’a  pu  être  vérifiée  que  dans  quelques  cas,  par  Dehnecke 
(1880),  en  particulier  pour  les  grains  de  chlorophylle. 
Une  autre  observation  intéressante  de  Herrick  (iSqS)  a 
montré  que  dans  l’ovaire  du  Homard,  le  nucléole  des 
œufs  ovariens  a une  position  excentrique,  et  que  cette 
position  varie  avec  la  direction  de  la  pesanteur  (fig.  i4)- 

La  direction  des  cellules  libres  ou  géotactisme  a été 
beaucoup  plus  étudiée. 

Sclnvarz  1 884)  a constaté  que  les  Euglènes  et  les  Chla- 
mydomonades  s’accumulent  aux  parties  supérieures  du 


(i)  Le  Daiilcc  invoque  pour  expliquer  ce  phénomène  Y altraclion  moîécidaire. 
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vase  qui  les  contient,  et  se  dirigent  vers  le  centre  du  cli- 
nostat  ( i),  si  on  le  lait  tourner.  Ils  sont  donc  négativement 
géotropiques.  Aderhold,  Yer^vo^n,  Massart,  Jensen, 
ont  répété  ces  expériences  sur  différents  protozoaires. 
Pour  Verworn  l’orientation  verticale  des  Flagellés  est 

D 


î 


Fig.  14. 

Coupe  de  l’omire  d’un  Homard  perpendiculairement  à la  surface  dor- 
sale. — D,  tes  luicléolcs  sont  tous  du  côté  venlrat  ; les  flèches 
indiquent  la  direction  de  la  pesanteur  (grossiss.  5o  d.).  En  M,  un 
noyau  isolé  à nucléole  veidral  (grossiss.  241!  d.  [d’après  Hcrrick]). 

due  à une  cause  toute  mécanique,  à une  série  de  petites 
chutes,  et  non  à une  irritabilité  spéciale.  Pour  Massart, 
au  contraire,  il  y a transport  actil'  des  organismes  et 
non  série  de  petites  chutes,  c'est-à-dire  irritabilité  spé- 
ciale. Tous  les  mouvenients  de  montée  et  de  descente 
observés  par  ^'er^vorn  sont  dus  à rinlluence  de 
l’oxygène  qui  contrebalance  quelque  temps  celle  de  la 


(1)  Sous  le  nom  de  clinostut,  on  désigne  un  appareil  formé  d’une  caisse 
cubique  qui  peut  être  soumise  ù une  rotation  prolongée  autour  d’un  axe.  Les 
parois  portent  des  tubes  de  verre,  où  l’on  place  les  organismes  en  expérience. 
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[)csanleur.  H y a donc  lutte  entre  le  géotropisme  elle 
chimiotropisme  ou  l’aérotactisme. 

La  théorie  de  Jensen  est  tout  autre.  Pour  cet  auteur, 
qui  a étudié  soigneusement  le  géotropisme  de  nom- 
breux Protozoaires,  le  géotropisme  est  une  conséquence 
de  la  pression  hydrostatique,  et  l’orientation  géotr<q)i- 
que  produit  des  différences  de  pression  hydrostatique, 
.lensen  a ingénieusement  expliqué  cette  hypothèse, 
dans  le  détail  de  laquelle  nous  ne  pouvons  entrer,  et 
explique  bien  ainsi  les  séries  de  mouvements  exécutés 
par  un  Protozoaire  qui  vit  dans  l’eau.  Mais  cette  expli- 
cation ne  peut  être  généralisée. 

Quoiqu’il  en  soit  de  l’ex[)lication,  il  est  certain  que  la 
pesanteur  exerce  une  action  sur  la  distribution  des 
substances  cellulaires  et  détermine  un  axe  du  corps 
cellulaire  en  même  temps  qu’une  direction  certaine  de 
locomotion,  qui  peut  du  reste  être  annulée  par  d'autres 
tactismes. 


ACTION  DE  LA  TEMPERATURE 

Effets  de  la  température  sur  le  métabolisme  et  Virri- 
tabilité  du  protoplasma.  — Le  premier  effet  d’une  légère 
élévation  de  température  sur  les  cellules  ou  les  orga- 
nismes uni-cellulaires  est  une  excitation  des  processus 
métaboliques  et  de  l’activité  protoplasmique.  La  chaleur 
est  un  excitant.  Soumis  à ime  élévation  de  température, 
les  Ciliés  augmentent  la  rapidité  des  pulsations  de  la 
vésicule  pulsatile,  et  le  mouvement  de  leurs  cils  ; cela 
se  produit  jusqu’à  environ.  Entre  a5°  et  3o“  il  y a un 
optimum  pour  lequel  l’excitabilité  est  plus  grande  ; à par- 
tir de  3o°  jusqu’à  35°,  les  mouvements  ciliaires  deviennent 
])Ius  violents,  ne  sont  plus  coordonnés,  et  au-dessus  de 
35°,  les  mouvements  cessent  (Rossbach,  Schurmayer'l. 
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J’ai  de  im^nie  observé  que  certains  Sporozoaires,  les 
Memogrég-arines  parasites  du  sang  de  la  Grenouille, 
offrent  des  mouvements  plus  vifs  avec  une  légère  éléva- 
tion de  température  (1894,  p. 

Les  Chlamydococcus  accélèrent  leurs  mouvements 
avec  une  élévation  de  température. 

Dans  les  cellules  végétales (.\itella,  Elodea,  Tradescan- 
tia,  Ghara),  on  observe  de  même  un  mouvement  plus  vif 
des  granulations  j)lasmiques(Naegeli).  Les  cellules  cilié  es 
de  l’œsophage  et  de  l’utérus  de  la  Grenouille,  les  cellules 
ciliées  du  manteau  de  l’Anodonte,  offrent  de  même  une 
accélération  plus  rapide  des  mouvements,  en  relation 
avec  un  accroissement  de  chaleur  (Calliburcès,  Engel- 
mann).  iNIassart  a aussi  constaté  que  la  chaleur  (60°)  et 
le  froid  sont  un  excitant  pour  la  phosphorescence  des 
Noctiluques. 

Pour  une  légère  élévation  de  température,  la  chaleur 
est  donc  un  excitant. 

Limites  de  la  température  vitale.  — L’étude  de  l’ac- 
tion de  la  température  sur  le  proloplasma  montre  qu’il 
existe  un  optimum  pour  le(|uel  les  mouvements  sont 
j)lus  vifs,  le  métabolisme  et  le  mouvement  interne  des 
granulations  sont  plus  actifs.  Cet  optimum  paraît  être 
d’environ  80“  à 35'’,  et  peut-être  de  35°  à 40”  pour  les 
cellules  des  Vertébrés.  En  deçà  et  en  delà  de  cet  opti- 
mum il  y a des  limites  maxima  et  minima  pour  lesquelles 
la  vie  n’est  plus  possible,  et  j)our  lesquelles  tous  les 
processus  vitaux  s’arrêtent.  Gela  ne  veut  pas  dire  que 
la  vie  cesse.  En  effet,  dans  les  cellules  soumises  à une 
brusque  congélation  ou  une  brusque  élévation  de 
température,  on  observe  un  curieux  phénomène,  la 
rigidité  thermique,  qui  abolit  pendant  un  certain  temps 
les  processus  de  la  vie  sans  amener  la  mort.  Si  on 
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congèle  pendant  qiielcpies  minutes  des  cellnles  de  Tra- 
descantia  à — >4"  G.,  puis  cpi’onles  reinette  dans  l’eau  à 
la  température  ordinaire,  on  voit  le  réseau  protoplas- 
mi([ue  Ibrmer  des  masses,  des  amas,  des  gouttelettes 
éparses,  qui  au  bout  d’un  mument  peuvent  reprendre 
l’aspect  et  le  mouvement  circulatoire  normal.  La  même 
chose  se  passe  pour  les  cellules  des  poils  d’Ecbalium 
qui,  brusquement  refroidies  de  4o"  à i6",  arrêtent 
leurs  mouvements  pour  les  reprendre  un  moment 
après. 

Les  leucocytes  (iNIaurel,  Demoor)  qui  rentrent  leurs 
pseudopodes  arrêtent  leurs  mouvements,  s’arrondis- 
sent et  prennent  un  aspect  granuleux  particulier. 

Si  on  continue  l’action  de  l’abaissement  ou  de 
l’élévation  de  température,  il  se  produit  une  coagu- 
lation, un  gonflement  du  plasma,  et  enfin  la  mort. 

Ce  processus  est  le  même,  qu’il  s’agisse  de  cellules 
végétales  (Kübne),  de  ^Myxomycètes  (Kiihne)  ou  de  Rbi- 
zopodes  (Scbultze). 

Il  y a donc  un  maximum  et  un  minimum  pour  lequel 
la  vie  est  abolie.  Une  trop  grande  excitation  thermique 
produit  la  cessation  du  mouvement,  puis  la  mort. 

Ces  tempéi'atures  maxima  et  minima  varient  beau- 
coup. Nous  avons  résumé  en  deux  tableaux,  en  partie 
empruntés  à l’excellent  livre  de  Davenport,  les  tempé- 
ratures extrêmes  que  peuvent  atteindre  des  cellules 
ou  des  organismes  unicellulaires  (p.  36-37). 

Thermotactisme  et  Thermotropisme.  — La  chaleur 
détermine  en  général  un  thermotropisme  positif.  Une 
expérience  de  Stahl  sur  les  Myxomycètes  est  classique  : 
on  prend  deux  verres  contigus,  remplis  d’eau  chaude, 
run  à 3o“,  l’autre  à 7“.  Sur  une  feuille  de  papier  buvard, 
placée  entre  les  rebords  de  ces  verres,  et  trempant 


ACTION  DES  AGENTS  PHYSIQUES  ET  CHIMIQUES  35 

dans  cliarnn  d’eux,  on  plaee  un  individu  d’Ætlialium.  On 
voit  alors  la  plasmodie  émigrer  vers  l’eau  la  plus  chaude. 

^lendelssohn  (iSpSja  montré  de  même  combien  chez 
les  Paramœcies  le  thermotropisme  est  important.  Des 
dillérences  de  température  de  o°,oi  G.  déterminent  une 
orientation  locomotrice  des  Infusoires  ; mènie  une 
élévation  de  température  de  o”,oo5  G.  détermine  un 
effet  thermotropique,  qui  est  d’autant  plus  fort  que  la 
température  est  plus  élevée.  Get  auteur  constate  ce  fait 
intéressant,  qu’à  température  constante,  même  élevée, 
les  Infusoires  ne  montrent  aucun  mouvement,  et  que 
la  chaleur  ne  traduit  son  action  sur  la  direction  du  mou- 
vement que  par  des  dilférences  d’intensité,  ces  dilfé- 
renccs  fussent-elles  très  faibles. 


A C T I O X DE  L A L U M [EUE 


iVous  ne  pouvons  nous  étendre  ici  sur  les  effets  clii- 
miques  de  la  lumière  sur  le  |)rotoplasma  (i),  mais  nous 
<levons  parler  de  1 action  sur  le  métaholisjiie  et  les  mou- 
vements. 


La  lumière  avant  tout  agit  comme  excitant.  Il  y a un 
/j//o/o/o////x(Engelmann),  c’est-à-dire  un  stade  d’irritabi- 
lité maximum  du  protoplasma  pour  une  ('crtaine  inten- 
sité lumijieuse.  On  peut  raj)portei‘  à une  exc'itation 
lumineuse  le  (ait  cpie  certains  organismes  ne  peuvent 
.se  dé\elopper  (pi  a 1 obscurité.  G'est  ainsi  (pie  d’après 


(i)  Oti  peut  consulter  à cet  égard  Duci.acx,  C.  R.  Ac.  5c.,  8 nov.  i88C): 
Dowxes  et  Ui.Lxr,  P/or.  R.  Soc.  Lo/uton,  \.  .VXVI,  p.  4S8,  et  v.  XXVIll, 
«insi  (pic  les  auteurs  qui  se  sont  occupés  de  la  fonction 
chlorophyllienne.  Pour  l'application  et  les  méthodes,  voir  l'excellent  livre 
<le  Davexport,  Experimental  Morphology,  1,  p.  1 j5. 
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TABLE  V 

Tableau  des  températures  niinima. 


■i  CTI  O. y DES  AGEI^TS  PHYSIQUES  ET  CHIMIQUES 


V 


:58 


I.A  CYTOLOGIE  E X P É U I M E E T A LE 


^\'ellslciIl,  les  conicHes  tic  llhocloniyees  kochi,  (jui  sont 
parasites  de  l’intestin  iuimain,  ne  se  développent  |)as  à 
la  lumière  ; il  en  est  de  môme  de  certaines  Hactéries. 
l-ies  plasmodiums  de  Dictydium  cessent  leurs  mouve- 
ments la  nuit  ou  à l’obscurité,  et  les  rej)rennent  à la 
lumière  (Sorokin).  Certains  Infusoires  (Pleuronema 
chrysalis)  ne  présentent  de  mouvements  actifs  (|u’à  la 
lumière  (Verworn).  Un  éclairement  continu  développe 
la  chlorophylle  ( Bonnier  ). 

Certaines  radiations  sont  du  reste  plus  eüicac'es  : 
ainsi  les  radiations  bleues  et  violettes. 

S’il  existe  une  rigidité  d’obscurité  du  protoplasma, 
correspondant  à une  cessation  de  lumière,  il  existe  par 
contre  une  rigidité  correspondant  à un  chan- 

gement d’intensité  de  lumière.  Un  changement  brusque 
d’éclairement  occasionne  chez  les  Bactéries  sulfureuses, 
les  Myxomycètes,  les  llhizopodes  (Pelomyxa),  les  zoos- 
pores, des  contractions  brusques,  un  retour  L'rusque  à 
la  forme  sphérique,  ({ui  ne  se  produisent  pasjorsqueso 
produit  une  intensité  lumineuse  graduelle. 

Beaucoup  mieux  étudié  est  le  phototactisme^  c’est-à- 
dire  la  migration  dans  un  certain  sens,  déterminé  par 
un  rayon  de  lumière,  soit  qu'il  y ait  simple  migration 
vers  une  région  lumineuse  ou  loin  de  cette  région  ; soit 
qu’il  y ait  changement  de  direction  de  la  cellule,  déter- 
miné par  des  différences  dans  les  intensités  d’éclaire- 
ment aux  deux  pôles  de  cette  cellule.  Le  phototactisme 
peut  être  positif  ou  négatif. 

Supposons  un  Clostérium  sur  le(juel  vient  tomber 
un  rayon  de  lumière  ; celte  Desmidiée  place  son  axe 
dans  la  direction  du  rayon  de  lumière  ; et  si  hrus- 
([uement  on  change  l’inclinaison,  elle  se  replace  dans 
cette  direction  ; si  on  fait  .andver  la  radiation  en  sens 
opposé,  le  Clostérium  tourne  de  i8o",  et  se  replace  dans 
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la  direction  nouvelle.  De  plus,  surtout  à une  certaine 
température  (33")  le  Clostérium  exécute  une  série  de 
|)irouettes  qui  le  Ibnt  approcher  en  zigzag  de  la  source 
lumineuse,  tout  en  conservant  ses  relations  avec  Taxe 
de  la  radiation  (Stahl,  8o).  Le  Clostérium  est  donc  néga- 
tivement phototacticpie. 

La  plupart  des  zoospores,  qui  sont  positivement  pho- 
totactiques, s’orientent  de  la  même  façon,  mais  ordinai- 
rement l’axe  de  l’organisme  coïncide  avec  l’axe  de  la 
radiation  ; celles  qui  sont  négativement  phototactiques 
se  placent  de  la  même  façon,  mais  les  Flagellés  sont 
tournés  en  sens  opposé. 

Si  on  augmente  l’intensité  de  la  radiation,  les  zoos- 
pores tournent  de  90^  et  se  placent  transversalement  à 
la  direction  du  rayon  ; elles  ne  fuient  que  pour  une  trop 
forte  intensité  lumineuse. 

Ces  faits  curieux  ont  été  constatés  pour  beaucoup  de 
Flagellés,  de  zoospores,  Algues  inférieures.  Les  Diato- 
mées, les  Oscillariés,  les  Beggiatoa,  sont  généralement 
négativement  phototactiques. 

Les  Myxomycètes  sontgénéralement  négativement  pho- 
totacti([ues.  Les  plasmodies  d’Æthalium  se  retirent  de- 
vant un  rayon  tle  lumière  et  ne  s’étalent  sur  le  tan  qu’.à 
l’obscurité.  Les  Pelomyxa  et  autres  llhizopodes  (Amœba, 
Actinoj)hrys,  Actinosphœrium)  oflVent  des  mouvements 
pseudopodicpies  énergiques  à l’obscurité,  et  retirent 
leurs  pseudopodes  à la  lumière;  mais  un  éclairement 
graduel  ne  produit  j)lus  les  mêmes  réactions. 

On  pourrait  multiplier  ces  exemples. 

ÎVous  ne  parlons  pas  ici  de  la  migration  des  corps 
chlorophylliens.  Nous  avons  donné  une  ligure  de  Stahl 
dans  laquelle  on  peut  voir  la  disposition  des  corps 
chlorophylliens  dans  les  cellides  végétales,  suivant  l’in- 
tensité lumineuse.  A une  lumière  intensive,  les  corps 
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chlorophylliens  sont  en  outre  plus  petits  et  plus  sphé- 
ricpies  (lig.  i5). 

Dans  les  cellules  animales,  la  niigralion  du  pigment 
sous  rinfluence  de  la  lumière  est  tout  aussi  intéressante. 


Fig.  i5. 

Coupe  transversale  d’une  feuille  de  Lemna  trisulca  (d’après  Slalil). — 

A,  position  de  l’ace  des  corps  cliloropliyllicns  (luniière  dill’use)  ; 

B,  disposition  des  corps  chloropliylliens  à la  luniière  intensive 
(position  de  profil);  C,  disposition  des  corps  cliloropliyllicns  dans 
l’obscnrité. 


Dans  la  peau  dti  Caméléon  les  cellules  pigmentaires  sont 
très  ramifiées  sous  un  éclairement  suffisant,  tandis  cpi’à 
l’obscurité  les  cellules  sont  concentrées,  et  ne  montrent 
plus  d’arborescences.  Dans  les  yeux  des  Arthropodes, 
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l’arrang'enicnt  du  pigiueiit  diflère  aussi  à 1 ouiljre  et  à 
l’obscurité  (Exner,  Stefanoxvska,  SzczaAvinska,  Mac  Cal- 
luni).  Dans  les  yeux  des  \'ertébrés,  les  cellules  pigmen- 
taires seraient  aussi  pseudopodicjues(Engelmann)(fig.  i6;. 


Fif^.  i6. 

Deux  omuuitidies  de  l'œil  de  Palemon  .s<iullUi  («raprôs  Wanda  Szcza- 
wiiiska).  — L’imc,  à gauclio  d'un  œil  ayant  sôjourni'  à robsciirilé  ; 
l’aulro,  à dioilc,  st'journanl  à la  luinicro  solaire  directe.  — C,  C. 
calice;  pg^,  pg,,  gronjjcs  externes  et  postérieurs  de  cellules  pig- 
mentaires . 

Les  chromalopbores  des  divers  animaux  se  contractent 
aussi  à la  lumière  et  s’étalent  à l’obsctirité.  Mais  dans 
totis  ces  exemples  il  est  dillicile  de  voir  la  part  de  l’ex- 
citation directe  sur  la  celltile  pigmentaire  et  de  l’excita- 
tion indirecte  par  les  nerfs. 

Il  est  des  circonstances  qui  influent  profondément  sur 
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le  pliotolaclisiue.  La  température,  par  exemple,  est  un 
lacteur  très  important,  car  une  élévation  de  tempéra- 
ture augmente  le  phototactisme.  Les  Chromulina,  cpii 
sont  positivement  ])hototacti(pies  à uo“C.,  sont  négative- 
ment pliotolaetnpies  à 5"  C. 

Jj’in fluence  des  conditions  chimicpies,  en  particulier 
de  1 oxygène,  est  aussi  importante,  surtout  pour  les 
Protistes  a chlorophylle,  qui  sont  photophiles  dans  un 
milieu  insullisamment  oxygéné  et  photophobes  dans  le 
cas  contraire. 

Parmi  les  raies  du  spectre,  ce  sont  les  rayons  violet, 
indigo,  bleu,  qui  ont  le  plus  d’influence.  Les  Mvxomy- 
cètes  sont  surtout  sensibles  au  bleu  (Haranet/.ky),  les 
zoospores  d’algues  au  bleu-indigo-violet  (Strasburger). 
Les  Euglènes  se  concentrent  entre  h = 0,47  [a  et 
h = 0,49  c’est-à-dire  dans  F de  Frauenbofér  (Engel- 
mann);  les  Bactéries  de  F à G et  jusqu’à  ultra-violet 
(W'ard).  11  faut  cependant  noter  {[ue  Miquel  donne  les 
rayons  jaunes  puis  bleus  et  eerls  comme  les  plus  cfbcaces 
pour  les  Diatomées.  Les  expériences  récentes  ont  montré 
que  les  rayons  Piôntgen  n’avaient  pas  d’influence  pour 
le  thermotactisme  (Axenfeld). 

En  résumé,  si  on  met  à part  les  organismes  unicel- 
lulaires  et  les  cellules  à chlorophylle  chez  lesquelles  les 
faits  observés  se  rapportent  à la  fonction  chlorophyl- 
lienne, on  peut  dire  que  la  lumière  exerce  des  modifi- 
cations sur  le  métabolisme  et  le  mouvement,  que 
l’absence  complète  de  lumière  est  fatale  à l’énergie 
thermique  et  chimique  du  protoplasma,  aussi  bien  que 
la  température  ; que  la  lumière  exerce  une  action  diri- 
geante sur  le  protoplasma,  d’après  les  conditions  exté- 
rieures, d’après  le  degré  de  sensibilité  du  protoplasme 
à la  lumière,  et  d’après  la  nature  des  rayons,  qui  sont 
surtout  les  plus  réfrangibles. 
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ACTION  DC  L’ÉLECTRlCITl'i: 

D’iino  laçori  générale,  on]  peut  dire  que  l’action  du 
courant  électrique  est  celle  d’un  excitant. 

Küline  et  Verworn  ont  bien  étudié  les  actions  du  cou- 
rant électrique  sur  des  Pvhizopodes  ( Actinosphaeriuiu, 


A n 


l’ig.  17. 

l’ig.  17  A.  — Actinosplueriiim  Juclihoriii  (il  aprôs  Verwoni).  — Aclion 
flos  couraiils  iiuluils  prolonges  ; ilcslruf lion  du  [)rotoplasinc  aux 
doux  ])ôlcs. 

Fig.  17  B.  — Actiiiosph.rriiim  Eichhorni  placô  onlro  les  doux  polos 
d’uii  couranl  conslanl  (d’api'ôs  Vorworn).  — Quoique  loinps  aprôs  la 
l'ormolui’o  du  courant,  la  dôcoinposiliou  granulouso  du  protoplasino 
conimonco  à l'anode  (-(-);  ù lu  calliode  ( — ),  les  pseudopodes  sont 
redevenus  normaux. 

Peloinyxa,  Polystoniella)  ou  des  Myxomycètes.  Dès  que 
le  courant  est  lèriné,  les  pseudopodes  de  l’Actinosphæ- 
rium  se  rétractent,  il  se  jiroduit  une  excitation  à l’anode 
(-f-)  qui  aboutit  à une  désintégration,  une  fusion,  si 
l’action  esl  prolongé.  A Pouverlure  du  courant,  le  pro- 
to[)lasme  est  détruit  à l’anode,  les  particules  protoplas- 
miipies  gardant  néanmoins  une  certaine  cohésion.  P’n 
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(‘Oiu’ant  alternatif  produit  une  désintégration  aux  deux 
pôles  (-j-et — ),  l’organisme  prend  une  forme  biconcave  ; 
les  autres  parties  de  l’animal  ne  semblent  pas  atteintes 


Kig.  i8. 

A el  B.  Cellule  d’un  poil  staminal  de  Tradescantia  virginica  (iraprès 
Kühne).  — A,  courant  protoplasmique  normal;  B,  le  protoplasme 
l•amassé  en  petites  splières  après  une  irritation.  — «,  membrane 
cellulaire;  h,  cloison  transversale  entre  deux  cellules;  c,  d,  proto- 
plasme ramassé  en  petits  amas  sphériques. 


et  les  pseudopodes  restent  étalés.  Si  on  arrête  le  courant, 
l’Actinosphaerium  se  régénère  (fig.  17). 

Les  Amibes  et  les  leucocytes,  sous  l’action  du  cou- 
rant, rétractent  leurs  j)seudopodes,  deviennent  sphé- 
rieptes,  et  sont  désintégrés  h l’anode  si  le  courant  est 
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trop  Ibrt.  Quelques-uns,  peut-être,  sont  portés  au  pôle 
négatif,  mais  il  est  probable  qu’ils  sont  charriés  comme 
(les  particules  inertes  (Dineur). 

Dans  les  cellules  végétales  (poils  staminaux  de  Tracles- 
<;antia\  Kühne  et  Engelmann,  à l’aide  d’électrodes 


Fig.  19. 

Orientation  des  sécrétions  des  glandes  cutanées  chez  l’Ainblystoine 
sous  l'influence  du  courant  électri<iue  (d  iiprès  Lœb).  anode; 
— , calliodo. 


impolarisables  et  de  chocs  d’induction  répétés,  voient 
les  courants  protoplasmi([ues  s’arrêter.  Des  amas  irré- 
guliers se  forment  dans  le  protoplasma,  puis  au  bout 
d’un  instant  les  mouvements  recommencent.  Des 
(diocs  d’induction  plus  forts  et  répétés  amènent  la  coa- 
gulation partielle  de  ces  amas  protoplasmiques  (fig.  i8). 

Ce  serait  donc  une  rigidité  électrique^  comparable  aux 
rigidités  lumineuses,  caloricpies,  etc.  Au  contraire,  ^'el- 
ten  a observé  que  des  courants  induits  très  forts,  agis- 
sant sur  des  cellules  isolées  ou  des  agrégats  de  cellules. 
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cléteriuiiicnt  dans  le  proloplasina  des  niouvemenls  rola- 
toires  des  ^^raiiiilalions  ; et  celle  rolalion  éleclricpie 
serait  très  voisine  de  la  rolalion  vitale. 

C’est  là  le  cas  le  plus  Iréquenl.  Le  courant  électrique 
détermine  avant  tout  une  excitation:  inouvenients  plus 
actils  des  épithéliums  ciliés  (KraCl),  contraction  des 
fihies  musculaires  (Biedermanii,  hiuck  , sécrétion.s 
glandulaires,  etc. 

De  nombreuses  expériences  laites  sur  la  cellule  ner- 


Disposilif  employé  pour  éLucIior  rélcclrotaclisinc  (d’après  Vcrworii). 

veuse  montrent  un  déplacement  du  nucléole  qui  devient 
excentrique,  se  déplace  vers  le  cylindraxe,  et  s’entoure 
d’une  riche  couche  de  karyoplasme  (cellules  nerveuses 
motrices  de  Torpédo,  ^lagini). 

Nous  ne  pouvons  insister  sur  cette  action  de  l’élec- 
tricité sur  les  cellules  nerveuses,  les  chromatophores, 
etc.  Un  l'ait  cej)endant  intéressant  est  cité  par  Loeh. 

La  peau  de  l’Ainblystome  contient  de  nombreuses 
glandes  muqueuses,  qui  sur  la  peau  noire  l'orment  des 
taches  blanches.  Si  on  soumet  l’animal  à un  courant 
constant  d'environ  3 milliampères,  on  remarque  que 
la  sécrétion  des  glandes  se  [)roduit  abondamment,  au 
coté  de  l’anode  (-f-)  ; si  le  courant  est  renversé,  la  sécré- 
tion se  produit  vers  le  milieu  de  la  queue  (-|-).  Dans 
tous  les  cas  étudiés  par  Loeb,  les  glandes  apparaissent 
du  côté  de  l’anode  ou  à l’extréjuité  anode  de  l’animal 
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(llg,  !9);ce  qui  semble  être  en  contradiction  avec  la 
loi  de  Pllüger.  Nous  verrons  plus  loin  l’explication 
<pi’en  donne  Loeb. 

A ces  actions  sur  le  métabolisme  et  la  structure,  se 
joignent,  pour  les  cellules  libres,  une  action  sur  la 
direction  de  la  locomotion. 

II  y a des  organismes  positivement  électrotactiques 
ou  négativement  électrotactiques.  On  peut  se  servir. 


A B 


Lors  lie  la  fonneturc  du  courant  constant,  toutes  les  Paramécies  con- 
tenues dans  une  goutte  d’eau  (A)  se  dirigent,  suivant  les  lignes  du 
courani,  vers  le  pôle  négatif  et  s’amassent  après  un  certain  temps 
au  delà  du  pôle  négatif  (B)  (d’après  Yerworn). 

pour  étudier  l’électrolactisme,  dti  petit  apjtareil  tn- 
('onlre  imaginé  par  \'er\vorn  (i)  (fig.  ao). 

On  peut  poser  comme  lois  que  les  organismes  j)osi- 
tivement  élcctrolactitpies  sont  ceux  tpii  montrent  une 
réaction  à la  cathode;-  les  organismes  négativement 
éleclrotat'ticpies  montrent  leur  jx)le  d’excitation  à 
l’anode.  Le  courant  électrique  détermine  une  contrac- 
tion et  une  orientation.  Les  Paramœcies  soumises  au 
courant  électri(|ue  quittent  l’anode  et  s’accumulent 
à la  cathode,  puis  finalement  se  répartissent  unirormé- 


(i)  Sur  une  lamelle  de  verre  se  trouve  une  petite  auge  rectangulaire  dont 
deux  côtés  sont  d'argile,  les  deux  autres  en  cire.  Deux  électrodes  en  pin- 
ceaux déterminent  le  courant. 
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ment.  Les  figures  ci-conlre  élablisseiil  celle  dispersion 
qui  n’esl  pas  sans  présenter  quelque  analogie  avec  l’ac- 
tion de  l’aimant  sur  la  limaille  de  1er  (fig.  21). 

Les  Amibes  sont  attirés  par  la  cathode,  et  rampent 
vers  ce  point. 


Fig.  au. 

Diagramme  des  attitudes  successives  {a,  h,  c,  d,  e)  prises  par  une 
Paramœcie,  quand  sa  tète  est  tournée  au  début  vers  l’anode.  Rota- 
tion vers  la  catliode  (d'après  LudlolT). 


Ciliés  et  Flagellés  ne  sont  pas  sensibles  de  la  môme 
façon  au  courant  électrique.  Si  on  mélange  des  Ciliés  et 
des  Flagellés  dans  une  goutte  d’eau  soumise  au  courant, 
les  Flagellés  se  portent  à l’anode,  les  Ciliés  à la  cathode. 
Le  courant  a dti  reste  une  influence  intéressante  sur  les 
mouvements  ciliaires.  Si  on  fait  passer  un  courant  dans 
l’eait  où  sont  des  Paramœcies,  les  cils,  qui  sur  l’animal 
non  excité  sont  perpendiculaires  à la  surface,  prennent 
des  positions  diverses.  Ce  qu’indique  le  dessin  suivant 
emprunté  à Ludloff  (1890)  (fig.  22). 

Loeb  et  Sidney  Bitdgets  (1897)  viennent  de  donner  une 
théorie  intéressante  de  l’action  des  courants  électriques. 
Nous  avons  vu  que  l’apparition  des  glandes  cutanées 
de  l’Amblystome  était  une  exception  à la  loi  de  Pflüger. 
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En  effet,  tandis  que  la  substance  de  nombreux  Proto- 
zoaires se  détruit  à l’anode,  que  dans  les  nerfs  et  les 
muscles,  l’excitation,  à la  fin  du  courant,  se  produit  à 
la  cathode,  l’excitation  dans  les  glandes  cutanées  de 
l’Arnblystome  a lieu  à l’anode. 

Pour  expliquer  ce  fait,  les  auteurs  précédents  cher- 
chent à démontrer  que  les  actions  du  courant  sur  le 
protoplasma  ne  sont  qu’indirectes;  ce  courant,  dans 
beaucoup  de  cas,  ne  produit  qu’une  électrolyse,  et  ce 
que  nous  observons  comme  effets  du  courant,  ce  ne 
sont  que  des  actions  moléculaires  ou  chimiques  consé- 
cutives de  son  action.  L’action  d’un  courant  constant 
est  identique,  du  côté  de  l’anode,  à l’action  des  alcalis. 
11  en  résulte  que  l’action  d’un  courant  aboutit  à la  for- 
mation, par  électrolyse,  d’alcalis,  et  ce  sont  ces  alcalis 
qui  déterminent  chez  les  Protozoaires  la  fusion  du 
protoplasme,  chez  l’Amblystome  la  sécrétion  des  glandes 
cutanées,  du  côté  de  l’anode.  Et  si,  au  lieu  d’un  cou- 
rant, on  produit  une  excitation  par  une  solution  con- 
centrée de  soude,  on  obtient  les  mêmes  résultats 
qu’avec  un  courant. 

Il  serait  donc  vraisemblable,  d’après  Loeb,  que  les 
actions  du  courant  électrique  ne  sont  qu’indirectes  et 
n’agissent  que  par  les  réactions  chimiques  déterminées 
par  le  courant. 

Il  convient  de  se  réserver  pour  juger  cette  théorie, 
encore  qu’elle  paraisse  très  séduisante.  Cependant  n’y 
aurait-il  pas  lieu  d’étudier  si  la  théorie  de  Loeb  et  Bud- 
geltne  serait  pas  applicable  à d’autres  agents  physiques  ; 
si,  en  d’autres  termes,  les  agents  physiques  agissent 
directement  sur  la  cellule  vivante,  ou  seulement  par 
réflexe,  les  seules  causes  directes  étant  des  actions  chi- 
miques déterminées  par  les  agents  physiques  ? 
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CONCLUSIONS 

En  condensant  les  diverses  données  de  ce  chapitre, 
on  ])ent  voir  c[ue  l’action  d’nn  même  agent  physique 
on  chimique  est  essentiellement  variable.  Les  dillc- 
rences  d’action  s’expliquent  facilement  par  la  différence 
de  composition  des  cytoplasmes  en  expérience.  On 
peut  concevoir,  ce  que  l’expérience  vérifie,  qu’une 
.môme  substance,  nocive  pour  lui  protoplasma  à une 
certaine  dose,  n’exerce  pas  ou  peu  d’action  sur  un  autre 
protoplasma,  et  au  contraire  peut  agir  à une  autre 
dose.  Les  tactismes  sont  en  corrélation  avec  ces  diffé- 
rences d’action.  Il  y a un  coefficient  de  résistance  de 
tel  protoplasma  à telle  substance  chimique  ou  à tel 
agent  physique. 

Il  importe  également  de  noter  que  les  agents  phy- 
siques ou  chimiques  semblent  surtout  agir  par  diffé- 
rences d'intensité.  Lhi  milieu  homogène  n’agit  pas.  Lin 
jirotoplasma  est  acconlnnié  à une  certaine  oxygénation, 
une  certaine  concentration  d’eau,  une  certaine  pression, 
une  certaine  quantité  de  lumière,  de  chaleur,  etc.  Il  ne 
réagira,  c’est-à-dire  il  n’aura  de  tendance  à modifier  sa 
structure,  son  métabolisme  ou  ses  mouvements,  tpie 
pour  un  changement  d’intensité  lumineuse,  calorique, 
que  pour  une  différence  de  concenlralion  aqueuse,  etc. 
La  réaction  ne  sera  due  qu’à  une  variation  d’intensité 
dans  l’action  des  agents  extérieurs. 

Ces  lois  sont  applicables  aux  actions  combinées  de 
divers  agents  physiques  et  chimi{(ues.  Il  est  évident 
que,  dans  la  nature,  ces  actions  combinées  sont  prépon- 
dérantes. L’œuf  de  Poule  ne  se  développe  qu’avec  une 
certaine  température,  une  certaine  humidité,  un  certain 
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(leirré  d’oxvg'énalion.  Les  stades  flagellés  de  la  malaria 
ne  se  Ibrment  que  i)ar  suite  d’un  certain  manc[iie  d’oxy- 
gène, d’un  certain  al^aissement  de  température,  d’actions 
chimiques  où  les  phosphates  du  sang  jouent  peut-être 
un  rôle,  etc.  Pour  un  certain  degré  d’intensité  lumi- 
neuse, les  zoospores,  qui  sont  photophiles  pour  une 
élévation  de  tem])érature,  sont  photophobes  pour  un 
abaissement  de  température. 

(3n  pourrait  multiplier  ces  exemples.  Dans  ces  actions 
combinées,  le  coellicient  de  résistance  du  protoplasme 
devient  la  somme  des  coellicients  de  résistance  de  ce 
protoplasme  à chacun  des  agents.  Le  noyau  résiste 
d’ailleurs  beaucoup  mieux  que  le  protoi)lasma  aux 
divers  agents  physico-chimi([ues. 


Rapports  réciproques  du  noyau  et  du  cytoplasme. 


13epiiis  longtemps  on  a clierché  à préciser  quelles 
étaient  les  relations  existantes  entre  les  diverses  par- 
ties de  la  cellule,  notamment  entre  le  noyau  et  le  cyto- 
])lasme. 

Plusieurs  méthodes  ont  été  eni[)loyées  pour  essayer 
de  dissocier  l’action  du  noyau  et  celle  du  cytoplasme. 
Tantôt  on  a cherché  à isoler  par  des  procédés  chi- 
jniques  (Plasmolyse)  ou  mécaniques  (Mérotomie)  des 
fragments  de  protoplasme  privés  ou  non  de  substance 

nucléaire;  tantôt  on  a cherché  à anesthésier  le  cvto- 

^ #/ 

j)lasine,  le  noyau  restant  seul  actif. 

.Nous  allons  passer  en  revue  ces  diverses  expériences. 

PLASMOLYSK  KT  CKLLULKS  SANS  NOYAU 

Schmitz  (1879-1880)  avait  dès  longtemps  constaté  que 
de  grands  Thallophvstes,  comme  les  ^’alonia  (pii  po.s- 
sèdent  plusieurs  noyaux,  ne  jieuvent  régénérer  une  j>ar- 
tie  mancpiante  que  si  elles  contiennent  au  moins  un 
noyau;  une  masse  protoplasmique  séparée  de  la  cellule 
ne  continue  à vivre  et  ne  sécrète  une  membrane  que 
dans  ces  conditions.  Ivlebs  i88y)  a obtenu  le  môme 
résultat  d’une  tout  autre  fa('on.  Dans  certains  cas,  le 
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conlenu  protoplasmique  de  certaines  grandes  cellules  de 
Zygneina  ou  d’Œdogonium  j)euvent  se  fragmenter  par 
plasmolyse  en  plusieurs  fragments.  De  ces  masses  une 
seule  contient  le  noyau  et  peut  se  diviser,  les  autres 
|)euvent  végéter,  sécréter  de  l’amidon.  Mais  elles  ne 
peuvent  ni  s’accroître,  ni  se  multiplier,  ni  sécréter  de 
membrane  de  cellulose,  sauf  le  cas  oii  un  pont  de  cyto- 
plasme, même  très  étroit,  réunit  encore  les  masses  ])roto- 
plasmiques  entre  elles.  Ces  expériences  de  plasmolyse 
ont  été  faites  à l’aide  d’une  solution  de  sucre  de  canne  à 
i6  p.  loo.  Du  reste,  tandis  (pie  chez  les  Zygnema,  les 
cellules  sans  noyau  peuvent  encore  former  l’amidon,  et 
môme  en  plus  grande  quantité  tpic  dans  la  cellule  nor- 
male (ce  qui  tient,  d’après  Klebs,  au  pyrénoïde),  au  con- 
traire, chez  le  Funaria  hygrometrica  soumis  à la  plas- 
molyse, l’amidon  ne  peut  plus  se  former  dans  les  parties 
protoplasmiques  sans  noyau.  De  ces  expériences,  Ivlebs 
conclut  à l’inlluence  du  noyau  sur  la  formation  de  la 
membrane  cellulaire,  et  à l’accroissement  en  longueur. 

Les  expériences  de  Gerassimoff  (v.  p.  pj)  conduisent 
au  môme  résultat,  et  montrent  l’invariabilité  des  cellules 
sans  noyau. 

ACTION  DES  AGENTS  QUI  ANNIHILENT  LE  CYTOPLASME 

Un  autre  mode  opératoire  est  celui  employé  par 
Demoor.  Nous  l’avons  décrit  page  i4-  Denioor,  et  avant 
lui  du  reste  d’autres  auteurs,  ont  constaté  que  cer- 
tains agents  comme  CO%  II,  etc.,  pouvaient  annihiler 
rinlluence  du  protoplasme,  le  noyau  continuant  encore 
à vivre  et  pouvant  se  diviser,  d’une  façon  normale  ou 
pathologique.  Nous  avons  vu  que  Demoor  explique  cette 
action  par  ce  fait  que  le  protoplasme  peut  être  annihilé 
par  le  manque  d’oxygène,  et  comme  le  noyau  conserve 


itAPronrs  üu  noyau  et  üu  cytoplasme 


5) 

sa  vitalité  alors  même  que  l’oxygène  fait  défaut,  il 
pourrait  mener  une  vie  anaérobie. 

()uoi  qu’il  en  soit,  pour  Demoor,  la  vie  du  noyau  et 
celle  du  protoplasme  semblent  essentiellement  dilfé- 
rentes,  et  la  cellule  est  le  siège  « de  deux  énergies 
souvent  contradictoires,  de  deux  activités  spéciales  qui 
se  complètent  ». 

Les  expériences  de  Loeb,  Morgan,  Xorman  (p.  q<S)  sur 
l’arrêt  de  la  division  cellulaire  chez  des  œufs  oii  la  divi- 
sion nucléaire  continue,  montrent  bien  également  l’in- 
dépendance relative  du  noyau  et  du  protoplasme,  ou 
plutôt  la  différence  de  résistance  de  ces  deux  parties  de 
la  cellule  à divers  agents,  comme  l’élévation  de  tempé- 
rature, ou  la  concentration  du  )nilieu  en  sels.  iNIais  les 
ex[)ériences  récentes  de  Loeb  et  Ilardestv  montrent  que 
le  noyau,  sans  être  le  moins  du  monde  anaérobie,  est 
seulement  moins  sensible  aux  actions  physico-chimiques 
que  le  protoplasma. 


M KHOTOMl E 


Un  troisième  mode  opératoire  a été  employé  pour  étu- 
dier les  relations  du  noyau  et  du  |)rotoj)lasma.  C’est  ce 
([ue  Balbiani  appelle  la  mérotomie  et  qu’il  définit:  l’opé- 
ration (|ui  consiste  à retrancher  d’un  organisme  vivant 
une  portion  plus  ou  moins  considérable,  dans  le  but 
d’étudier  les  modifications  anatomiques  et  physiolo- 
giques qui  surviennent  dans  la  partie  séparée  du  corps. 

Les  expériences  de  mérotomie  qui  s’appliquent  aux  Pro- 
tozoaires pourront  nous  servir  à élucider  et  aussi  à con- 
trôler les  actions  réciproques  du  protoplasma  et  du  noyau. 

Après  Eichhorn  (ijSÜ),  Graefï’ (1867),  Ilæckel  (1870), 
Hrandt  (1877),  qui  le  premier  vit  que  les  fragments 
d amibes  sans  noyau  ne  vivent  pas,  voici  les  expériences 
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ileGruber  (i885-i886)  : Griiber  observe  que  si  le  Stentor 
eœruleus,  l’Oxytriclia  fallax  sont  coupés  en  deux  ou  trois 
fragments,  ces  fragments  régénèrent  des  individus  com- 
plets, s'ils  renferment  des  fragments  du  macronucleus, 
et  les  fragments  sans  noyau  ne  se  régénèrent  pas.  Mais 
si  l’on  coupe  un  Stentor  en  voie  de  régénération,  dans 


Mérotomie  d'un  amibe  (d’après  Bruno  Hofcr).  — prolcus;  rf,  frag- 
ment sans  noyau;  b,  fragment  nucléé.  — A,  les  deux  fragments  au 
moment  de  l'opération;  B,  les  memes,  cinq  minutes  après;  C,  les 
mêmes,  au  bout  de  deux  jours. 

lequel,  par  exemple,  le  péristome  commence  à se  former, 
la  partie  qui  renferme  le  péristome  pourrait  se  compléter 
(d’après  Gruber)  môme  s’il  n’y  avait  pas  trace  de  noyau. 
Donc  le  noyau  est  nécessaire  à la  régénération,  mais  il 
n’est  pas  nécessaire  à l’achèvement  de  l’organe,  et  seule- 
ment peut  donner  l’impulsion  nécessaire  à la  régénéra- 
tion. Ce  dernier  fait  est  combattu  par  Balbiani,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin. 


UAPPOItTS  DU  SOYAU  ET  DU  CYTOPLASME  »7 

Après  Gr liber,  Niissbaiim  (1886)  voit  que  les  fragments 
énucléés  de  Gastrostyla  vorax  peuvent  se  mouvoir,  et 
non  se  régénérer. 

^'er^vorn  a publié  de  nombreux  travaux  oii  la  méro- 
tomie est  un  procédé  courant.  11  constate  (1888)  que  les 
fragments  énucléés  de  PoUjslomella  crispa  peuvent 
émettre  des  pseudopodes,  capturer  des  proies,  mais 
sont  incapables  de  régénérer  la  coquille.  Pour 
lui  (1889-1891)  les  fragments  énucléés  provenant  de 
nombreux  Protozoaires  qu’il  a mérotomisés  (Ama^ba, 
Pelomyxa,  Difflugia,  Arcella,  Actinosphœrium,  Lieber- 
kühnia,  Polystomella,  Spirostomum,  Lacrymaria,  Epis- 
tylis,  Stylonychia,  etc.)  ne  diffèrent  pas  des  autres  frag- 
ments ; même  les  plus  petits  exécutent  les  mêmes 
mouvements  que  ceux  des  segments  nucléés;  il  y a tout 
d’abord  une  période  d’excitation  traduite  chez  les  Rlii- 
zopodes  par  une  contraction  en  boule,  chez  les  Ciliés  par 
une  accélération  du  mouvement  des  cils  ; puis  l’excita- 
tion disparaît  et  les  mouvements  se  régularisent.  Au  liout 
d’une  douzaine  d’heures,  les  cils  s’arrêtent,  la  cutii'ule 
éclate  et  laisse  couler  le  plasma.  Le  novau  n’est  donc 
pas  un  centre  d’énergie.  Il  n’est  pas  viable  par  lui-même; 
lorsqu’on  introduit  un  noyau  de  lladiolaire  dans  le 
<‘orps  protojilasmique  d’un  autre  Radiolaire  dont  le 
noyau  a été  enlevé  au  préalable,  le  novau  ainsi  grelfé 
se  détruit.  Au  contraire,  si  on  extrait  une  capsule  cen- 
trale de  Thalassicola  elle  se  régénère  en  un  autre  Radio- 
laire complet;  une  capsule  centrale  peut  de  même  se 
greffer  dans  le  corps  protoplasmique  d’un  autre  individu 
privé  de  ca[)sule;  on  obtient  alors  un  Radiolaire  normal. 

Des  fragments  énucléés  de  Bursaria  soumis  à un 
courant  d’hydrogène  pur  dans  la  chambre  à gaz  d'En- 
gelmann,  dégénèrent  en  huit  à dix  minutes.  Donc,  le 
protoplasme  a besoin  d’oxygène  pour  vivre,  qu’il 
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|)oss(-'(le  OU  non  un  noyau.  Quant  au  noyau  de  Bursaria, 
.si  on  l’isole,  il  se  détruit.  Le  noyau  seul  ne  peut  donc 
vivre.  Des  Iragmenls  pseudopodiques  d’Oi-bitolites  ou 
d’Amphistegina,  isolés  du  corps,  après  une  période  d’ex- 
citation,  peuvent  émettre  de  nouveau  des  i)seudopodes. 


Fig.  -24. 

Stentor  coupé  transversalement  en  trois  niérozoïtes  nucléés  (a,  ni,  p) 
(/ni  sont  régénérés  chacun  en  un  individu  co/h/j/cZ  (d’après  Balbiani). 
— /»',  7H-,  w®,  slades  de  la  régéuéralion  du  seginciil  moyeu:  pre- 

mier stade  de  la  régénération  du  segment  postéri(>ur  ; eu  s,  plaie 
incomplètement  refermée. 


lün  résumé,  pour  A'erworn,  les  fragments  de  proto- 
jtlasme  sans  noyau  peuvent  présenter  encore  des  mou- 
vements caractéristiqties,  pendant  les  premiers  temps 
([ui  suivent  l’opération,  mais  le  noyau  lettrest  nécessaire 
pour  la  vitalité.  La  sottrce  du  motivement  est  donc  le 
protoplasme  lui-môme,  mais  les  échanges  entre  lui  et 
le  noyau  sont  nécessaires  à l’entretien  de  la  motilité. 
Si  l’on  enlève  le  noyau,  on  supprime  ces  échanges,  et 
la  jtersistance  de  ces  mouvements  est  une  acllott  consé- 
cttlive  {Nacluvirkttng)  des  actions  dti  noyau.  Il  y a un 
équilibre  d’échanges  entre  le  noyau  et  le  protoplasme, 
mais  le  noyau  n’est  pas  un  centre  de  régulation  ni  un 
centre  psychique  de  mouvements,  llofer  (1890),  en  prati 
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([liant  la  inéroloniie  sur  Amœba  proteus  (fig.  ol)serve 
(jue  les  fragments  éniK?léés  ne  peuvent  sécréter  de 
nouvelles  quantités  de  sucs  digestifs  et  considère  le 
novau  comme  un  centre  régulateur  des  mouvements  du 
j)lasma,  opinion  contraire  à celle  de  A'envorn.  Le 


Mg.  '2  j bis. 

Stentor  se  préparant  à la  division,  sectionné  obliriueinent  en  den.r 
Ball)i!ini).  — h,  double  jrmmsIoiic  ; n,  noyau  qui 
s’écoule  par  la  plaie  dans  le  inérozoïte  Le  inérozoïte  tend  à se 
diviser  eu  deux,  mais  ne  peut  arriver  à devenir  individu  coinplcl.  — 
]>e  deuxième  mérozoïlc/j,  la  division  couliuuc jusqu  au  slade  b-,  mais 
les  deux  segments  rcslenl  réunis  el  soudés  Ir^)  avec  les  périslones 
dirigés  en  sens  inverse. 


noyau  aurait  une  induence  directe  sur  la  nutrition,  la 
sécrétion,  les  mouvements,  mais  non  sur  la  respiration 
et  les  fonctions  de  la  vésicule  contractile. 

Nous  arrivons  enfin  aux  belles  recherches  de  Bal- 
biani  (1890.-1893).  Ces  recherches  faites  sur  de  très 
nombreux  Infusoires  ciliés  (fig.  24). 
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Chez  le  Ih-orodon  niveus,  les  mérozoïtes  (rauteiu' 
appelle  ainsi  les  Iragnients  d’un  individu)  énucléés 
peuvent  seuls  se  régénérer,  ce  qui  se  lait  en  vingt- 
([uatre  ou  quarante-huit  heures.  Le  noyau  joue  un  rôle 
dans  les  pliénomènes  trophiques  du  plasma;  la  régé- 
nération de  la  cuticule  est  sous  sa  dépendance.  Les 
mérozoïtes  sans  noyau  se  désorganisent  graduellement, 
le  mouvement  ciliaire  devient  plus  lent,  les  pulsations  de 
la  vésicule  contractile  sont  moins  rapides,  et  ces  méro- 
zoïtes peuvent  encore  vivre  deux,  trois,  huit  jours. 

Chez  le  Stentor  cœruleus,  la  régénération  se  lait  très 
bien  dans  les  fragments  nucléés  et  jamais  dans  les  frag- 
ments énucléés  ; un  seul  fragment  de  chromatine  sullit. 
Au  contraire  les  mérozoïtes  sansnoyaune  donnent  jamais 
d’individus  complets.  La  présence  du  noyau  est  indis- 
pensable à tous  les  stades  de  la  formation  des  organes, 
au  contraire  de  ce  que  dit  Gruber.  !Mais  le  noyau  est 
sans  influence  sur  l’ingestion  et  sur  l’égestion.  Quant 
aux  phénomènes  qui  se  passent  dès  le  début  de  l’opé- 
ration, la  contractilité  des  mérozoïtes,  la  coagulation 
superlicielle  du  plasma,  l’agitation  rapide  du  mouve- 
ment des  cils,  dont  la  direction  motrice  est  souvent 
renversée,  tous  phénomènes  qui  s’observent  aussi  bien 
dans  les  mérozoïtes  sans  noyau  que  dans  les  mérozoïtes 
nucléés,  l’auteur  les  attribue  à une  excitation  due  au 
traumatisme. 

Les  mômes  phénomènes  s’observent  chez  le  Cytosto- 
mum  leucas,  Trachelius  ovum,etc. 

En  résumé,  d’après  Balbiani,  les  fonctions  qui  dépen- 
dent du  protoplasme  chez  les  Ciliés  sont  le  mouvement 
ciliaire,  l’ingestion  (i)  et  la  digestion,  les  pulsations  de 


(i)  Le  Dantcc  (i8<)4),  chez  Gromin  iluviulilis,  au  contraire  de  Balbiani  et 
de  Yerworn,  auriiil  constaté  que  les  IVaginenls  énucléés  peuvent  encore  englo- 
ber des  corps  étrangers  et  commencer  à dissoudre  des  particules  alimentaires. 


RAPPORTS  DU  SOTAU  ET  DU  CYTOPLASME  br 

la  vésicule  contractile,  l’orientation  du  corps  pendant  la 
j)ro^ression  ; les  fonctions  du  noyau  sont  les  diverses 
sécrétions  cellulaires  (cuticule,  liquide  acide  des  va- 
cuoles alimentaires),  les  régénérations  (i)  et  les  stades 
ultimes  de  la  division.  11  n’y  a aucun  antagonisme, 
mais  une  action  harmonique  entre  les  fonctions  du  pro- 
toplasme et  du  noyau. 

PARASITKS  KARYOPIIAGES.  U C L É O P H A G I E 

Balbiani  dès  1892  avait  déjà  signalé  que,  dans  les 
épidémies  de  conjugaison  des  Ciliés,  certains  individus 
voient  leur  noyau  envahi  par  des  Bactéries  parasites  qui 
détruisent  complètement  sa  substance  et  la  réduisent  à 
sa  mendjrane  d’enveloppe.  Metschnikolf  avait  signalé 
de  nomln*eux  exemples  de  ces  bactéries  nucléophages. 
Les  individus  qui  sont  ainsi  réduits  presque  à leur 
seul  protoplasma  sont  plus  petits,  plus  grêles  que  les 
autres,  mais  vivent  parfaitement,  llafkine  (1890)  et 
Balbiani  (1898)  ont  vu  des  spores  d’ilolospora  envahir 
le  noyau  dos  Paramœcies  et  des  Stentors,  et  constatent 
la  j)resque  dis[)arition  de  la  matière  nucléaire,  llei- 
denhain,  et  après  lui  Steinhaus,  ont  décrit  dans  les 
noyaux  des  cellules  épithéliales  intestinales  de  la  Sala- 
mandre une  (jymnosporidie,  Caryopliagus  salamandræ, 
qui  peut  parfois  réduire  ces  noyaux  à une  simple  mem- 
brane nucléaire.  ,I’ai  de  meme  décrit  (1894,  «896)  le  fait 
que  les  llémosporidies  parasites  des  globules  sanguins 
de  Rana  esculenta  peuvent  devenir  parasites  nucléaires 
dans  les  grandes  cellules  de  la  rate  et  de  la  moelle 
des  os  ; que  les  sporozoïtes  de  PfeiHeria  peuvent 

(1)  Chez  les  Paramœcies  (Parainœciuin  atirelia)  Balbiani  a observé  que 
la  rég'énérution  était  difficile  et  lente  et  ne  se  produit  que  dans  une  eau 
riche  en  matières  alimentaires.  Chez  le Loxodes  roslruin,  espèce  pliirinucléée, 
de  même  que  chez  les  Opalines  (Nussbaum)  la  régénération  est  très  lente. 
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devenir  aceidenlellement  karyophages  ; (|ue  Cytoplia- 
gus  tiitonis  peut  aussi  ôtre  karyophage.  Il  ne  seinljle 


Plus  récemment  Dangeard  (iHpa)  a décrit  sous  le 
nom  de  Nucleophaga  un  parasite  du  noyau  des  *Vmibes, 


Parasites  karyophages  (d’après  Labbc).  — A,  Sporozoïtos  d’un  Caryo- 
pbagus  dans  un  noyau  de  cellule  intestinale  de  Rana  esculenta  ; 
B,  Hémogrégarine  dans  un  noyau  de  cellule  splénique  de  Rana. 

sans  doute  une  Ghylridinée,  cpii  absorberait  complète- 
ment le  noyau  de  l’Amibe.  D’après  Dangeard,  il  ne  res- 
terait plus  aucune  trace  de  chromatine  ni  de  noyau,  et 
cependant  ces  amibes  vivent,  se  meuvent,  assimilent, 
comme  les  amibes  non  parasites. 

Parlant  de  là,  l’auteur  propose  de  nommer  nuclêo- 
phagie  un  procédé  qui  consisterait  à éuiicléer  des  orga- 
nismes par  les  Nucléophages,  et  qui  présenterait  sur 
la  mérotomie  l’avantage  d’éviter  une  lésion  mécanique 
toujours  préjudiciable  à l’organisme  opéré. 

Malheureusement  dans  tous  les  cas  oii  l’on  a observé 
la  destruction  d'un  noyau  par  un  parasite  karyophage. 


pas  que  ce  qui  reste  du  noyau,  et  à plus  forte  raison 
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il  est  didieile  de  mettre  en  évidence,  d’une  laçon  sûre, 
re//^/è/-e  disparition  du  noyau.  La  meilleure  preuve  en  est 
(|ue  les  Amibes  « nucléophagés  » de  Dangeard  se  com- 
[)ortent  comme  des  amilms  ordinaires,  ce  qui  est  en  com- 
plète contradiction  avec  toutes  les  autres  expériences. 

11  ne  semble  donc  pas  que  ce  procédé,  quelque 
original  qu’il  soit,  puisse  donner  des  résultats  précis. 

LIMITES  Di:  DlVISiniLlTÉ  DE  LA  MATIÈRE  VIVANTE 

Les  expériences  de  mérotomie  n’ontpas  seulement  été 
laites  sur  les  Protozoaires.  De  nombreuses  expériences 
d’ovotomie  ont  montré  que  des  Iragmcnts  d’œufs  peu- 
vent reproduire  un  embryon  normal,  quoique  très  petit, 
s’ils  contiennent  un  peu  de  substance  nucléaire.  Loeb, 
à l’aide  d'eATir/ovals  (i),  et  Morgan  jiar  simple  secouage 
sont  arrivés  à faire  développer  en  Plutei  normaux  des 
fragmentsd’œufs  d’oursin  ne  dépassant  pas de  la  masse 
totale,  et  en  gaslridas  des  fragments  ne  dépassant 
nas-^,  ou  7b  de  la  juasse  totale.  Pour  Boveri  même,  ces 
fragments  ne  contiennent  pas  trace  de  pronucleus  femelle, 
n’évoluent  que  jiar  suite  de  fécondation  par  un  sper- 
matozoïde, et  ne  contiennent  tlonc  (ju’un  pronucleus 
mâle.  ()uoi  (pi’il  en  soit,  un  IVagment  de  novau  est  abso- 
lument nécessaire  pour  (|ue  le  protoplasme  vive.  Mais 
il  y a aussi  certainement  une  limite  de  divisibilité. 
Lillie  q8ç)6)  a constaté  ([ue  des  fragments  de  Stentor, 
contenantunfragmentdenoyau,  ne  se  régénèrent  pas  si, 
contractés,  ils  sont  moindres  de  80  a du  diamètre 
moyen.  Un  Stentor  normal  ayant  une  longueur  movenne 
de  ado  [/.,  cela  fait  donc  environ  du  volume  |)rimitif. 


(1)  Si  on  lait  éclater  clans  de  l'eau  de  mer  étendue  les  membranes  d’un 
oeuf  non  segmenté,  on  obtient  une  partie  protoplasmicjue  cjui  est  sortie  de 
la  membrane  vitelline,  et  cpi'on  appelle  un  extraovat. 
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Plus  les  IVaginenls  d’anifs,  plus  les  mérozoïles  d’infu- 
soires sont  considéraljles,  plus  vite  ils  se  développent. 

11  n’y  a donc  pas  seulementnécessité  de  nueléoplasnie, 
niais  nécessité  d’une  certaine  masse. 

DU.VLITÉ  NUCLK.VIUE  DES  CILIES 

On  sait  cpie  les  Ciliés  possèdent  deux  noyaux,  un 
macronacleas^  qui  est  le  noyau  métabolique,  un  micro- 
nucleus^  qui  est  le  noyau  génital. 

Nous  ne  pouvons  entrer  dans  toutes  les  interpréta- 
tions qui  ont  été  faites  de  cette  dualité  nucléaire  (i). 
•Je  cite  seulement  l’opinion  de  M.  lleidenhain,  dérivée 
du  reste  de  celle  de  Bütsclili,  pour  lequel  le  niicronu- 
cleus  représente  le  centrosome  des  cellules  des  Méta- 
zoaires; le  fuseau  du  micronucleus  représente  le  fuseau 
central  de  Hermann,  et  le  macronucleus  représente 
par  conséquent  le  noyau  lui-même  des  Métazoaires. 

Ces  idées,  contredites  par  Drüner  et  von  Rath,  sont  du 
reste  infirmées  par  la  découverte  des  centrosomes  chez 
plusieurs  Ciliés  (Rompel  chez  Kentrochona  nebaliæ). 

Les  expériences  ne  semblent  pas  apporter  des  éclair- 
cissements à cette  question.  Balbiani  conclut  de  ses 
expériences  de  mérotomie  que  le  micronucleus  n’exerce 
pas  lui-même  d’influence  régénératrice  sur  le  plasma, 
qu’il  est  sans  influence  sur  la  résorption  des  articles  du 
macronucleus,  etqu’après  fécondation  il  redevient  noyau 
actif  etpeutalors  agir  sur  la  résorption  du  vieux  noyau. 

Du  reste  le  micronucleus  et  le  macronucleus  pro- 
viennent de  la  division  du  noyau  de  conjugaison 
(Maupas). 

(i)  V.  Labbé.  Les  théories  aeluelles  sur  l’homologation  du  noyau  des 
Protozo'hjrcs  et  du  noyau  des  cellules  des  Métazoaires.  Arch.  de  zool. 
exper.,  1894  • 
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Le  Danlec  (1897)  a cherché  à séparer  des  fragments  à 
microiuicleus  par  mérotomie.  Il  croit  [)ouvoir  allirmer 
(pie,  dans  certains  cas,  le  micronucleiis  se  régénère 
de  toutes  pièces  dans  le  mérozoïte  qui  ne  contient  pas 
trace  de  l’ancien,  mais  qui  renferme  un  morceau  du 
macronucleus.  Mallieureusement,  ces  expériences,  faites 
en  quelque  sorte  à tâtons,  ne  peuvent  être  concluantes. 

L’ojiinion  qui  semljle  dominer  est  celle  que  le  micro- 
nucleus  est  exclusivement  i=.e\ue\, gamodyname  [Gesch- 
lechlskern  de  Bütschli;,  le  macronucleus  étant  pure- 
ment hiody naine  et  ne  présidant  qu'aux  lonctions  de 
nutrition  et  de  relation  i).  Tous  les  deux  seraient  donc 
des  novaux  ordinaires  dérivés  du  noyau  de  conjugaison 
et  ayant  spécialisé  leurs  fonctions. 

c O X c L U s 1 o N s 

.\ous  pouvons  condenser  ce  chapitre  en  disant  <pie 
novau  et  cytoplasme  forment  u ne  assoiûation  liarmoni(pie 
(pii,  seule,  peut  r(;in|)lir  tontes  les  fonctions  vitales, 
bien  (pie  chacun  des  associés  ait  siunhlé  prendre  um* 
part  du  travail  de  l’association.  Si,  parldis,  il  smnble  y 
avoir  dissociation  des  lonctions  du  noyau  et  du  cyto- 
plasme, c’est  (pie  le  noyau  est  moins  sensible  (pie  le 
cytoplasme  aux  actions  extérieures,  p(‘ut-ètre  jiarce  (pi’il 
est  situé  plus  loin.  C’est  cependant  le  noyau  (pii  se 
dilléreiicie  tout  d’abord  et  (pii  polarise  le  cylo|)lasme 
dans  sa  zone  énergétique,  produisant  ainsi  la  dilfériMi- 
ciation  cellulaire.  (V.  cha[).  vi.' 


(1)  Labbé.  Revue  scientifique,  i8()(j. 


CHAPITRE  IV 


Modifications  expérimentales  de  la  reproduction 

cellulaire. 


I.  — MODIFICATIONS  EXPÉRIMENTALES  DE  LA  MITOSE 

Action  des  agents  chimiques.  — La  présence  de  l’oxy- 
gène semble  indispensable  à la  reproduction  comme  à la 
vie  de  la  cellule.  L’oxygène  accélère  fortement  le  cours 
de  la  mitose  (Demoor). 

L’hydrogène,  l’anhydride  carbonique  immobilisent  le 
jH'otoplasma,  mais  non  le  noyau,  de  telle  sorte  que  la 
mitose  continue  normalement,  mais  que  la  membrane 
cellulaire  ne  se  lorine  pas  V'elbdes  des  poils  staminaux 
de  Tradescantia,  Demoor).  L’action  de  ces  gaz  s’expli- 
(juerait  en  ce  ([u’ils  annihileraient  la  respiration  intra- 
moléculaire.  Demoor  déduit  de  ses  exj)ériences  que  le 
noyau  est  peut-être  anaérobie,  puisqu’il  continue  à 
se  diviser  dans  un  milieu  privé  d’oxygène;  mais  cette 
idée  est  absolument  contredite  par  Loe  b et  Irving  Har- 
desty,  qui  ne  voient  là  qu’une  sensibilité  moindre  du 
noyau  à l’oxygène. 

Le  chloroforme  et  les  anesthésiques  ont  une  action 
très  voisine.  Le  noyau  peut  encore  se  diviser,  mais  la 
membrane  cellulaire  ne  se  forme  pas. 

La  strychnine  paraît  être  un  stimulant  de  la  mitose; 
les  œufs  d’Asterias,  non  fécondés,  et  traités  par  cette 
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substance,  se  divisent  si  on  les  replonge  dans  l’eau. 

Le  sulfate  de  cjuinine  à i p.  loo  et  l’hydrate  de  chlo- 
ral  à I p.  loo  agissant  sur  des  œufs  d’Oursin  fécondés, 


An  c 


A,  B,  C,  noyaux  d’œufs  de  Strongyloccutrotus  qui,  une  heure  et  demie 
après  fécondation,  ont  été  déposés  vingt  minutes  dans  une  solution 
de  sulfate  de  quinine  à 0,02.)  p.  100.  Phases  successives  ; D.E,  ligures 
nucléaires  pluripolaires  d’œufs  de  Strongylocentrolus  qui,  une  heure 
et  demie  après  fécondation,  ont  été  déposés  dix  minutes  dans  une 
solution  de  sulfate  de  quinine  à o,o5  p.  100,  et  tués  deux  heures 
après  avoir  été  enlevés  de  cette  solution  (d’après  O.  Hertwig). 


prodtiisent  des  perturbations  dans  la  mitose.  Une 
action  un  peti  prolongée  (vingt  à vingt-cinq  minutes)  de 
ces  substances  fait  disj)araître  les  radiations  du  fuseau, 
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ainsi  que  les  filaments,  et  il  se  reforme  un  noyau  vési- 
euleux;  puis  quatre  radiations  reparaissent  de  nouveau, 
il  se  forme  quatre  fuseaux  à la  fois,  la  membrane 
nucléaire  disparaît,  et  il  se  forme  quatre  noyaux  vési- 
culeux. Entre  ces  quatre  noyaux  se  creusent  des  sillons 
protoplasmiques,  qui  ne  s’approfondissent  pas,  et  tan- 
dis que  les  noyaux  continuent  à se  diviser,  il  se  produit 
un  fractionnement  en  bourgeons  ou  mamelons.  Parfois 
le  nombre  des  chromosomes  est  incomplet.  Galeotti  a 
obtenu  également  des  mitoses  anormales  dans  les  cel- 
lules épithéliales  de  la  Salamandre  après  traitement  par 
l’antipyrine,  la  quinine,  la  cocaïne,  etc. 

Action  de  V électricité. — Rouxavait  déjà  constaté  ( 1889) 
que  des  œufs  fécondés  de  Grenouille,  placés  entre  les 
pôles  d’un  électro-aimant  ou  soumis  au  courant  direct, 
ne  se  divisaient  jias.  Pierallini  (1896)  vient  de  montrer 
récemment  qu’un  courant  électrique  n’a  pas  d’infiuence 
directe  sur  la  Icaryokinèse,  mais  cependant,  indirecte- 
ment, tend  à l’empéclier,  en  occasionnant  une  métamor- 
phose régressive,  qui  [)eut  se  surajoutera  la  nécrobiose 
des  tissus  sur  lesquels  le  courant  agit.  I/ri  courant  fara- 
dique convenablement  appliqué  stimule  la  division 
directe  des  cellules  épithéliales  épidermiques;  les  cou- 
rants induits  alternatifs  empêchent  vraisemblablement 
l’orientation  du  protoplasma  indispensable  aux  phéno- 
mènes mitosiques,  tl’où  production  d’une  division 
directe.  Au  contraire,  un  courant  interrompu  agissant 
dans  une  seule  direction  à brefs  intervalles  occasionne 
des  figures  karyokinétiques  spéciales  par  contraction 
continue  du  protoplasme.  Rossi  (1896),  en  faisant  agir 
un  courant  sur  des  œufs  de  Salamandrina , a de 
même  observé  des  fragmentations  irrégulières  des 
noyaux. 
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Action  des  basses  températures.  — Le  froid,  comme 
la  plupart  des  divers  agents  que  nous  avons  étudiés, 
paraît  être  un  coagulant  du  pi’oloplasina,  et  semble 
avoir  une  action  moins  énergique  sur  le  noyau  que  sur 
le  cytoplasme.  Demoor  donne,  pour  les  poils  sta- 
minaux  de  Tradescantia,  la  température  de  — 3“  G.  à 


A,  figure  nucléaire  d’un  œuf  de  Strongyloccntrolus  une  heure  vingt 
minutes  après  fécondation;  B,  ligure  nucléaire  d’un  œuf  de  Strongy- 
locentrotus  qui,  une  heure  et  demie  après  fécondation,  a été  placé 
pendant  deux  heures  quinze  minutes  dans  un  mélange  réfrigérant  à 
a°  au-dessous  de  o,  puis  a été  tué  (d’après  O.  Hertwig). 


— 4“  G.  comme  limite  de  coagulation  du  protoplasma. 
(]elte  limite  est  reculée  par  de  Wildeman  à — 8“  C.  et 

— 9®  G.,  qui  a vu  à cette  température  la  mitose  conti- 
nuer encore,  quoique  très  lentement,  mais  ne  pouvoir 
s’achever. 

Des  œufs  d’Oursin,  fécondés,  soumis  par  0.  Ilert- 
M’ig  à une  température  de  — i°  G.  à — 4”  G.  pendant 
quinze  à vingt  minutes,  voient  leur  mitose  modifiée  ; 
la  partie  achromatique  de  la  division  s’atrophie,  la 
partie  chromatique  subit  des  changements  peu  impor- 
tants. Les  figures  ci-dessus  montrent  la  comparaison 
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entre  une  figure  mitosique  normale  et  une  figure  mito- 
sique  après  réfrigération.  Si  ensuite  on  replace  1 œuf 
dans  les  conditions  ordinaires,  les  figures  radiées  repa- 
raissent. Donc  le  froid  suspend  la  division  sans  y 
mettre  obstacle.  En  revanche,  faction  prolongée  des 
basses  températures  (deux  ou  trois  heures)  modifie  la 
mitose  entière;  les  chromosomes  peuvent  reformer  par 
leur  fusion  un  petit  noyau  chromatique  irréguliei*. 
Toutes  les  figures  sont  pathologiques  (fig.  27).  Plus 
récemment  Sala  (*890)  arrête  le  développement  des 
o^iifs  d’Ascaris  à — 6°.  A une  température  moins  basse, 
il  se  produirait  des  polyspermies  donnant  jusqu’à  douze 
fuseaux.  Ces  fuseaux  sont  différents,  les  chromosomes 
sont  en  nombre  inconstant  et  ordonnés  irrégulière- 
ment. 

Action  d’une  élévation  de  température.  — Si  faction 
du  froid  sur  la  division  cellulaire  indirecte  est  surtout 
celle  d’un  coagulant  du  protoplasma,  par  contre,  une 
élévation  de  température  joue  le  rôle  d’un  excitant. 
C’est  ce  que  A ient  de  montrer  Pierallini  pour  les  cellules 
épidermiques  de  la  Salamandre.  Cette  excitation  se 
traduit  j)ar  un  accroissement  du  nombre  des  mitoses, 
(|ui  jiréscntent  en  outre  ce  (jue  Pierallini  appelle  des 
anomalies  à caractères  progressifs.  Ces  anomalies  sont 
(;e  que  llansemann  aj)pelle,  comme  nous  le  verrons  plus 
loin,  des  mitoses  asymélriques.,  ou  des  mitoses  multi- 
polaires., et  se  produisent  suivant  f[ue  les  noyaux  cellu- 
laires contiennent  plus  ou  moins  de  chromatine  {cellules 
hyperchromaliques  ou  hypochromatiques) . 

Mais  bientôt  se  produisent  des  anomalies  à caractères 
régressifs.  Celles-ci  se  décèlent  dans  les  cellules  néofor- 
mées qui  soufirent  plus  de  la  surexcitation  causée  par 
la  chaleur,  que  les  cellules  anciennes;  dans  ces  cellules 
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SC  |)rodiüsent  des  dégénérescences  vaciiolaire  et  pig- 
nienlaire,  et  par  suite  des  mitoses  dcgénérnlives. 

Ici,  les  anses  chromaticpies  suivissent  une  désorien- 
tation complète,  le  l’iiseau  est  déjeté  ou  contourné,  les 
éléments  achromatiques  ne  sont  plus  orientés;  les  chro- 
imvsomes  sont  altérés  dans  leurs  lormes,  dans  leur 
colorahilité;  enfin  ils  peuvent  même  se  fusionner. 

En  résumé,  la  chaleur  a la  même  action  (|ue  l’élec- 
tricité; une  légère  élévation  de  température,  comme 
un  courant  faible,  ac'tive  et  surexcite  la  division  cellu- 
laire; une  forte  élévation  de  tem])érature,  un  courant 
fort,  occasionnent  des  mitoses  régressives,  non  pas  en 
agissant  directement  sur  le  noyau,  inais  indirectement 
en  occasionnant  une  dégénérescence  régressive  du 
cyto])lasnie. 

Mitoses  anormales.  — L’action  de  la  température 
paraît  être  identique  à celle  des  sels  de  quinine,  du 
chloral,  etc.,  et  peuvent  nous  donner  la  clef  de  ce  qui 
se  passe  dans  les  tumeurs  et  formations  pathologiques 
oii  les  mitoses  sont  absolument  anormales.  Ilenneguy, 
Kostanecki  et  d’autres  ont  constaté  de  môme  souvent 
des  figures  tri  ou  pluripolaires  qui  rentrent  dans  les 
mitoses  pathologiques.  Ilansemann  a distingué  des 
mitoses  asyniétriques  et  des  mitoses  mulilpolaires.  Dans 
les  premières,  les  chromosomes  sont  arrangés  d’une 
l'acon  illégale  de  chaque  coté  ; nous  donnons  ici  deux 
ligures  (fig.  28,  A,  G)  : l’une  figure  un  globule  san- 
guin de  Lacerta  vivipara  anémié,  l’autre  une  cellule  éjii- 
derinique  de  Salamandre,  après  traitement  par  une 
solution  à o,o5  p.  100  d’antipyrine.  Dans  les  cellules, 
la  distribution  inégale  de  la  chromatine  par  mitose  tient 
peut-être  à une  surabondance  ou  à une  certaine  pau- 
vreté en  chromatine  (cellules  hypochromatiques  et 
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hypercliroinatiqiies  de  Ilansemann),  d'où  le  développe- 
ment d’un  amphiasler  asymélricpie. 

L'irrégularité  de  ces  mitoses  peut  être  très  grande  : 


FifÇ.  'iH. 

A,  Milose  iisy iiu‘trii|uc‘  clans  imo  colliilt'  c'pidormiqm'  de*  Salainaiidri' 
après  IraiU'ineiit  par  une  solution  d antipyrine  à o,o’'j  p.  1 00  : B,  mitose- 
tripolaire  dans  une  cellule  i'pidernii(|iie  de  Salamandre  après  traite- 
ment par  une  solution  d iodure  de  jcolassium  à o,0)  p.  100  (d  après 
Galeoui);  C,  lu'unalie  de  Lcv.ard,  anémie',  montrant  une  mitose  asy- 
métrieiue,  au  centre  une  vacuole  (pseudo-parasite)  et  une  partie  plus 
foncée  colorée  en  lie  de  vin  par  rilématoxyline  aui'antia,  le  reste  du 
içlohide  étant  coloré  en  oranj^e  (Lahl)é):  D,  mitose  tripolaire  du  para- 
hlaste  de  la  Truite  (d'après  llennejïuy). 


en  cautérisant  la  cornée  de  la  rirenouille  avec  une  solu- 
tion concentrée  de  chlorure  de  zinc,  Schottltinder  obtint- 
iine  inflammation  qui  occasionne  des  divisions  nu- 
cléaires pathologiques  dans  l'endothélium  de  la  tneni- 
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brane  de  Desocnicl  : ccrlains  des  fuseaux  ont  douze  setr- 

O 

ments  nucléaires,  d’autres  six,  d’autres  trois  seuleinenl. 
(jaleotti  a constaté  que  les  mitoses  asymétriques  que 
l’on  trouve  dans  les  carcinojues  ou  inflammations  spé- 
ciales sont  absolument  comparables  à celles  qui  se  pro- 
duisent dans  les  cellules  épithéliales  de  la  Salamandre 
après  traitement  par  l’antipyrine,  la  quinine,  la  cocaïne, 
le  sulfate  de  zinc,  la  peptone,  etc.  Nous  figurons  de 
môme  deux  mitoses  tri  polaires,  l’une  (fig.  28,  B,  D)  repré- 
sente une  mitose  tripolaire  normale  de  blastoderme  de 
Truite,  l’autre  une  mitose  tripolaire  de  cellule  épider- 
mique de  Salamandre,  après  traitement  par  une  solution 
d’iodure  de  potassium  à o,5  p.  loo. 

Les  mitoses  pathologiques,  en  résumé,  paraissent  être 
occasionnées  par  les  substances  toxiques  ou  simplement 
chimiques  des  tissus. 
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Action  de  divers  agents  sur  les  divisions  de  l’œuf 
et  la  segmentation.  — Les  modifications  que  l’on  peut 
obtenir  dans  la  segmentation  de  l’œuf  sont  intéres- 
santes à constater,  non  seulement  au  point  de  vue  de 
l’embryon  futur,  mais  en  ce  que  les  mêmes  groupe- 
ments, les  mômes  dispositions  de  cellules  se  montrent 
aussi  bien  dans  les  blastomères  issus  de  l’œuf  que  dans 
la  formation  des  organes  aux  dépens  d’une  cellule 
organique. 

Aussi  nous  pourrons  dire  que  les  résultats  obtenus 
pour  l’œuf  et  ses  blastomères  sont  applicables  à la  cel- 
lule organique  et  aux  cellules  qu’elle  forme. 

11  n’y  a qu’une  différence,  c’est  qu’on  peut  iacilement 
opérer  sur  l’œuf  ou  l’embryon,  tandis  qu’il  est  fort 
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clifTicile  d’expérimenter  sur  la  formation  d’un  organe 
localisé. 

L’action  de  Voxygène  sur  la  segmentation  est  fort 
intéressante.  Pflüger  avait  déjà  observé  que  l’oxygène 
ne  semblait  pas  être  indispensable  à la  segmentation, 
Loeb  ( 189a)  et  Samassa(  1896)  ont  confirmé  ce  fait.  Le  pre- 
mier a montré  que  les  œufs  des  Téléostéens,  en  particu- 
lier de  Fundulus,  pouvaient  rester  douze  heures  privés 
tl’oxygène.  Le  second  a fait  des  expériences  précises  ; 
il  porte  des  œufs  fécondés  de  Rana  temporaria,  une 
heure  après  la  fécondation,  partie  dans  une  masse  d’eau 
sur  la  cuve  à mercure,  et  partie  sous  une  cloche  de 
verre  dans  laquelle  l’oxygène  est  absorlm  par  du  pyro- 
gallate  de  potasse.  Les  premiers  stades  sont  semblables 
dans  les  œufs  témoins  et  dans  les  œufs  privés  d’oxy- 
gène ; au  bout  de  quatre  jours,  les  œufs  qui  sont 
au  stade  blastula  se  développent  l)eaucoup  plus  lente- 
ment dans  l’eau  ordinaire  que  dans  l’eau  privée  d’oxy- 
gène, et  montrent  des  anomalies,  en  particulier  des 
spina  bifida.  Mais  j)endant  les  vingt  premières  heures, 
l’action  de  l’oxygène  est  nulle  sur  la  segmentation 
de  l’œuf.  Du  reste,  Samassa  a constaté  que  l’oxygène 
pur  n’a  pas  d’action  sur  les  premiers  stades  de  la 
segmentation,  au  moins  pendant  les  quatre  premiers 
jours. 

L’action  de  Vacide  carbonique  n’est  pas  moins  inté- 
ressante. Ilallez  ( I895}  a vu  que  les  œufs  fécondés  d’As- 
caris  pouvaient  rester  quatre  semaines  dans  CO-  sans  en 
être  incommodés  ; mais  nous  avons  déjà  vu  d’autre  part 
que  si  GO^  n’empèchait  pas  la  mitose,  il  empêchait  la  for- 
mation des  cloisons  cellulaires  (Demoor),  Or,  Samassa 
a observé  que  les  œufs  fécondés  de  Rana,  portés 
dans  CO^,  ou  bien  ne  se  divisaient  pas,  ou  bien  se 
<livisaient  irrégulièrement,  formant  un  grand  et  uli 
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pelil  blasLoinère.  Les  œufs  meurent,  du  reste,  après 
vingt  heures  de  séjour  dans  COL  II  faut,  il  est  vrai, 
ajoiîter,  ee  (pii  explicpierail  les  expériences  de  Hallez, 
([ue  Sainassa  attribue  l’induence  nocive  de  l’acide  car- 
boni(jue,  non  au  gaz  lui-inème,  mais  à un  produit 
hypothéticjue  IP  CO  b qui  se  formerait  au  contact  de 
l’eau  (i). 

Quoi  qu’il  en  soit,  l’acide  carbonique  pourrait  avoir 
une  action  modifiante  considérable  sur  la  segmenta- 
tion. 

On  connaît  l’action  des  solutions  salines  sur  le  déve- 
loppement larvaire.  Loeb,  IMorgan,  O.  Ilertwig,  Kofoïd, 
ont  fait  de  nombreuses  expériences  à ce  sujet.  Poucliet 
et  Cbabry  avaient  obtenu  des  résultats  intéressants 
en  modifiant  le  contenu  de  l’eau  de  mer,  et  en  privant 
les  larves  d’Oursin  des  sels  de  chaux  indispensables  à 
la  formation  des  baguettes  calcaires  du  Pluteus.  Les 
fameuses  larves  au  lithium  de  IlerbsL  sont  aussi  bien 
connues. 

O.  IlerUvig  a pu  voir  l’action  des  solutions  de  sel 
marin  graduellement  concentré  sur  la  segmentation. 
Le  sel  marin  semble  produire  une  diminution  con- 
sidérable de  la  vitalité  dans  les  (pufs  de  Grenouille. 
Line  solution  de  sel  marin  à i p.  loo  arrête  la  seg- 
mentation ; une  solution  à 0,9  p.  100  arrête  la  segmen- 
tation au  deuxième  jour  ; à 0,8  p.  100  au  troisième 
jour  (stade  blastula)  ; à 0,7  p.  100  au  quatiâème  jour 
(stade  gastrula).  Les  différentes  parties  de  l’œuf  sem- 
blent du  reste  d’une  sensibilité  inégale  à l’action  du 
sel;  c’est  l’hémisphère  inférieur  avec  ses  grosses  spbè- 


(1)  Si  on  pince  la  cloche  de  verre  où  se  trouvent  les  œufs  en  expérience, 
nu  lieu  de  mercure,  sur  In  cuve  à eau,  on  voit  l'eau  monter  dans  la  cloche, 
ce  qui  montre  que  C02  est  absorbé  par  l’eau. 
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i*es  vitellines  qui  est  le  premier  atteint,  de  telle  sorte 
([u’il  est  souvent  à peine  segmenté  lorsque,  au  pèle 
opposé,  se  sont  déjà  formées  de  nombreuses  petites 
cellules  simulant  une  calotte  blastodermique  de  Séla- 
cien.  Ce  résultat  qui  s’obtient  dans  les  œufs  de  Rana 
fusca  à l’aide  d’une  solution  de  sel  à o,8  p.  loo  ne 
saurait  être  assez  mis  en  relief  ; il  donnerait  peut-être 
l’explication  de  l’œuf  méroblastique,  encore  que,  dans 
ce  cas,  il  faille  tenir  compte  de  l’accumulation  du  vitellus. 
Nous  reviendrons  plus  loin  sur  cette  donnée  intéres- 
sante. 

Les  sels  de  lithium  agissent  aussi  sur  la  segmentation  ; 
ils  semblent  agir  sur  la  résorption  des  granulations 
vitellines  des  gros  blastomères  végétatifs  (Gur- 
witsch,  1895). 

La  présence  des  acides,  surtout  de  l'acide  phospho- 
rique,  paraît  être  un  stimulant  de  la  division  cellulaire 
chez  les  Algues  (Migula). 

La  lumière,  ne  semble  j>as  avoir  d’influence  sur  la 
segmentation  (Driesch)  chez  Planorbis,  llana,  Echinus. 

La  lempéralurc^  en  revanche,  est  un  facteur  impor- 
tant de  différenciation.  Mais  les  expériences  sont  abso- 
lument contradictoires.  Pour  Driesch  ( 1898),  non  seule- 
ment l’élévation  de  température  occasionne  des 
perturbations  dans  le  mode  de  segmentation  ; à certaine 
température,  le  stade  ii  n’est  j)as  net  ; il  n’v  a [)as  de 
limites  cellulaires,  non  [)lus  <|u’au  stade  mais  les 
(œllules  possèdent  deux  noyaux,  et  jusqu’au  stade  16,  la 
segmentation  nucléaire  se  poursuit,  sans  qu’il  se  forme 
de  cloisons,  si  bien  que  certains  blastomères  ont 
b noyaux.  Mais  la  chaleur  accélère  aussi  le  dévelop- 
pement. 

Le  tableau  suivant  indique  l’accélération  occasionnée 
par  l’élévation  de  température. 
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lABLEAU  VI  (d’après  Diuesch) 

Œufs  de  Sphærechirius  une  heure  trois  quarts  après 

fécondation . 


TEMPS 

DANS  UNE  CHAMBRE  à 19“  G. 

CIIAUl'FÉS  A 3l®  C. 

26  X.  3 h. 

La  division  nucléaire  coin- 

Tous  les  œufs  sont  au 

iiionce ( 

stade  2. 

— 3 h . 20. 

Stade  2 

Fuseaux  nucléaires,  au 

1 

stade  4. 

— 4 h.  26. 

— 4 

Stade  8. 

— 4 h.  55. 

Quelques  œufs  au  stade  4,' 

— i6. 

d’autres  au  stade  8 . . 

27  X.  9 h.  1/4. 

Blastula 

Gastrulation  commence 

— ah. 

Gastrulation  commence.  . 

Gastrula . 

Embryon  do  forme  prisnia- 

28  X.  9 h . 

tique  à intestin  non  en-  typiques  a 

core  invaginé ^ longs  bras. 

i 1 

0.  llertwig  (1894)  observe  que  les  œufs  fécondés  de 
Rana  fusca,  lorsqu’on  les  chaulTe  à 20“  ou  3o°,  se  seg- 
mentent, tandis  qu’à  0°  ils  ne  se  segmentent  pas. 

L’action  du  froid,  d’après  0.  IlerUvig  (1894),  est  identi- 
que. Les  œufs  abandonnés  pendant  vingt-quatre  heures 
à la  température  de  0°,  puis  remis  graduellement  à la 
température  de  la  chambre,  ne  se  segmentent  pas. 
Schultze  (1894)  constate  le  même  fait  ; il  constate  éga- 
lement que  les  œufs  de  Rana  fusca  supportent  la 
température  de  0“  pendant  quatorze  jours. 

De  ces  expériences  pn  peut  seulement  conclure  que 
la  température  a une  action  aussi  forte  sur  la  segmen- 
tation que  sur  la  division  cellulaire,  sans  pouvoir  affir- 
mer une  règle  unique  dans  cette  action. 
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L’influence  de  Vélectro-aimnat,  d’après  Roux  (1889), 
sur  des  œufs  lecondés  placés  entre  les  pôles,  est  assez 
forte  pour  eni])ècher  toute  division. 

Rossi  (1896)  a étudié  récemment  l’action  d’un  courant 
électrique  sur  la  segmentation  de  l’œuf.  Il  se  sert  pour 
cela  de  tubes  de  verre  larges  de  2.3  à 4»  millimètres 
placés  sur  un  support  en  liège.  Deux  lames  de  platine 
sont  placées  (v.  fig.  29)  à peu  de  distance  l’une  de  l’autre 
et  sont  en  contact  avec  les  pôles 
du  courant.  C’est  ce  (|u’indique 
la  figure  ci-contre,  empruntée  à 
Rossi. 

Les  œufs  en  expérience  sont 
dis[)osés  dans  l’eau  entre  les 
deux  lames  métalliques,  et  su- 
bissent ainsi  l’action  du  cou- 
rant. Un  courant  électrique 
constant  d’une  certaine  durée 
et  d’une  certaine  intensité  pro- 
duit des  modifications  dans  la 
structure  et  la  segmentation. 

Les  expériences  de  Rossi,  faites 

sur  les  œufs  de  Salamandra  Appareit  .le  Rossi  pour  l’i- 
. , Uulc  do  l’aclion  (le  rolccti-i- 

perspicillata,  ont  montre  cer- 

taines  modifications  dans  la 

structure  interne  îles  œufs,  une  répartition  inégale  du 
pigment,  un  arrangement  extraordinaire  des  blasto- 
mères  qui  sont  inégaux  de  forme  et  de  grandeur,  un 
transfert  des  substances  du  pôle  animal  au  pôle  végé- 
tatif ; pas  de  segmentation  ou  une  segmentation  irré- 
gulière au  pôle  végétatif,  et  une  irrégularité  absolue  de 
toutes  les  divisions  cellulaires. 

Les  expériences  faites  pour  montrer  l’action  de  la 
pesanteur  sont  assez  contradictoires.  Roux  ( 1 884)  n’admet 


Fi 
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pas  f|ue  la  pesanteur  puisse  influer  sur  le  sens  de  la 
segnienlalion.  En  faisant  lourner  lentement  dans  un 
appareil  à rofalion  des  œufs  de  Grenouille,  il  obtient 
une  segmentalion  normale.  Au  contraire,  Rauber  (1884), 


Fig.  3o. 

Appareil  de  Clialjry  pour  la  destrucüoii  d’uii  blasloinère  de  l’œuf. 

en  maintenanl  des  œufs  de  Brochet  en  position  inverse 
de  leur  position  normale,  obtient  une  segmentation 
irrégulière  ou  nulle  ; de  même  Patten  a observé  que 
les  cellules  blastodermiques  de  Limule  se  forment 
dans  une  position  inverse  de  celle  ([u’elles  devraient 
occuper,  lorsqu’on  fait  développer  l’œuf  en  position 
renversée  : tandis  que  normalement  c’est  le  [)ole  su[)é- 
rieur  cjui  se  segmente,  en  position  renversée  c’est  le 
pôle  inférieur,  et  les  cellules  gagnent  peu  à peu  l’autre 
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pôle  ; le  blastopore  est  du  reste  toujours  situé  à la 
partie  inférieure.  Plus  récemment  O.  Schultze  (1894) 
n’observe  pas  trace  de  segmentation  dans  les  œufs  de 
Grenouille  soumis  à une  rotation  prolongée.  De  même 
Eycleshymer  chez  les  Amblystomes.  Boveri,  en  réponse 
aux  expériences  de  Schultze,  fait  remarquer  que  l’arran- 
gement des  substances  dans  les  œufs  ovariens  n’est  pas 
soumis  à l’action  de  la  pesanteur  ; mais  l’observation 
de  Ilerrick  que  nous  avons  citée  plus  haut  ip.  3o)  montre 
au  contraire  qu’il  peut  y avoir  une  orientation  dans  les 
substances  ovariennes,  puisque  les  ni.icléoles  semblent 
soumis  à l’action  de  la  pesanteur.  En  résumé,  il  ne 
semble  pas  que  l’action  de  la  pesanteur  soit  négligeable 
pour  l’orientation  des  blastoinères. 

Très  noml)reuses  sont  les  expériences  portant  sur 
les  influences  mécaniques  que  peuvent  exercer  les  uns 
sur  les  autres  les  blastoinères. 

Voici  un  œuf  fécondé  qui  se  divise  : les  deux  blasto- 
mères  ainsi  formés  vQnt  exercer  sûrement  l’un  sur 
l’autre  une  certaine  action  ; ce  pourrait  être  une  action 
de  pression,  mais  ce  sera  aussi  une  action  d’attraction 
ou  de  répulsion  cytotropique,  comme  nous  le  verrons 
plus  loin.  A la  division  suivante,  les  blastoinères,  au 
nombre  de  quatre,  auront  des  actions  réciproques  plus 
complexes  encore,  et,  plus  le  nombre  des  blasto- 
mères  sera  considérable,  plus  les  actions  seront  com- 
plexes. 

Prenons  un  œuf  au  stade  2 et  détruisons  un  des 
blastoinères.  Deux  appareils  dilférents  peuvent  être 
employés. 

L un,  imaginé  par  Chabry  ( lig.  3o),  le  premier  natu- 
raliste qui  se  soit  occupé  de  ces  questions,  comporte 
comme  partie  principale  un  aiguillon  de  verre  très  fin 
étiré  au  thermocautère.  L’œuf  est  introduit  par  aspira- 
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lion  dans  un  Inbe  de  verre  d’nn  diamètre  égal  au  sien. 
Ce  tube  T peut  tourner  sur  un  bftti  spécial  à l’aide  d’une 
roue  Rg  fixée  en  sur  la  platine  d’un  microscope. 
L’aiguillon  de  verre  est  poussé  dans  le  tube  capillaire  à 
l’aide  d’un  levier  L,  mû  par  un  ressort  R,  et  arrêté  par 
un  butoir  E (ce  butoir  est  un  écran  mobile  sur  la  vis 
micrométricjue).  A l’aide  de  cet  appareil  on  peut  picjuer 


Appareil  d'IIerlitzka  pour  la  séparation  des  hlastomères  de  l’œuf.  — 
Ht',  m",  clicvcu  tendu  entre  deux  chevalets;  B.  pièce  sur  laquelle  se 
trouve  placé  l’œuf  O;  en  A,  pièce  principale  de  l’appareil  avec  tubes 
mobiles  en  I,  II,  III.  Le  tube  II  porte  un  engrenage  permettant 
un  mouvement  rapide  d’extension  du  tube  III;  en  r,  vis  micromé- 
trique. 

un  blastomère,  celui  qu’on  veut  et  au  point  qu’on 
veut. 

Au  lieu  de  ce  mode  opératoire,  qui  est  employé  par 
Roux,  Endres,  etc.,  d’autres  auteurs  cherchent  à séparer 
et  non  à détruire  les  hlastomères.  L’appareil  imaginé 
par  llerlit7.ka  (fig.  3i)  à cet  elTet  est  très  pratique.  On 
sépare  les  hlastomères  à l’aide  d’une  anse  de  cheveu  que 
l’on  lait  mouvoir  par  un  engrenage.  Ainsi  les  blasto- 
mères  ne  sont  pas  lésés  comme  avec  les  méthodes  d^ 
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Ghabry  et  Roux,  mais  simplement  séparés  run  de 

l’autre.  > 

Si  l’on  se  sert  de  la  méthode  par  piqûre,  on  observe 
qu’un  blastomère  isolé  donne  généralement  un  demi- 
embryon,  tandis  que  par  la  méthode  de  ligature,  chaque 


Développement  d'un  blastomère  isolé  par  la  méthode  d’ Ilerlitzka.  — 
A : Eu  a,  embryon  déjà  formé,  aux  dépens  d’un  seul  blaslomère  ; 
eu  h,  deuxième  blaslomère  non  développé;  f.  cbeveu  qui  a servi  à 
risolemeut.  B,  coupe  du  même;  n,  lube  nerveux  ; c,  chortle  dor- 
sale; en,  endoderme;  ec,  ectoderme;  m.  enveloppe  de  mucus; 
b,  deuxième  blaslomère;  f,f,  coupe  du  cheveu. 


l)lastomère  peut  donner  un  emliryon  entier  (fig.  3a). 
La  ligure  ci-contre  montre  ce  dernier  cas. 

Nous  n’avons  pas  à entrer  dans  l’explication  détaillée 
de  ces  phénomènes,  qui  sont  du  ressort  de  l’embryolo- 
gie ou  de  la  morphologie  expérimentales. 

Nous  devons  cependant  dire  que  dans  le  cas  où  un 
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IjliistoniGre  cttint  dctruit,  1 autre  se  développe  eu  un 
demi-enil)ryon,  on  a pu  penser  cpie  la  Ibrinalion  de  ce 
demi-embryon  était  due  à rinfluence  de  l’autre  blasto- 
mère,  tué,  mais  persistant,  qui  devait  développer 
1 autre  moitié  do  l’embryon.  Dans  certains  (*as,  il  j)oui*- 
rait  se  produire  un  remaniement  de  la  substance  de 
ce  deuxième  blastomère,  par  migration  de  noyaux  et 


Kig.  33. 


A,  œuf  normal  de  Toxopneuslcs  au  slade  i6;  B,  stade  i6  d’un  blasto- 
nicre  isolé  au  stade  i (d’après  Driescli). 


})OSt-génération  (Roux).  La  formation  d’un  demi- 
embryon  dépendrait  d’une  sorte  « d’interférence  par- 
tielle » entre  les  deux  blastomères.  La  compres- 
sion occasionnée  par  la  cellule  morte  sur  le  blasto- 
mère vivant  ^sullirait  à expliquer  la  formation  dti  demi- 
embryon,  les  deux  Ijlastomères  se  trottvanl  dans  les 
mêmes  conditions  mécaniques  que  s’ils  vivaienttoits  les 
deux. 

Lorsqu’un  blastomère  est  absolument  isolé  des 
autres,  il  se  développe  ttn  embryon  complet  (Driescli, 
Morgan,  Loel),  Zoja,  Herlit7.ka,  etc.),  bien  qtte  souvent 
la  segmentation  soit  absohiment  dilférente  (fig.  33). 
Des  influences  mécaniques  seraient  aussi  à invoqtter 
dans  le  cas  des  extraovats;  mais  nous  ne  pouvons  nous 
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étendre  sur  ee  sujet  qui  demanderait  de  trop  longues 
explications. 


Polarité  cellulaire  et  orientation  des  hlastomères  de 
l’ceuf. On  peut  définir  la  polarité  cellulaire  l’orienta- 


Axe  cellulaire  («,  h)  (d'après  Hoideiiliain).  — X,  noyau  de  la  cellule: 
C,  ceulrosoine  avec  libres  radiées. 


lion  syiuétri((ue  des  diverses  parties  de  la  cellule  par 
rapporta  un  axe  morpliologique. 

La  polarité  cellulaire  peut  être  considérée  à deux 
points  de  vue.  Pour  Halschek,  Rabl  (cellules  épithé- 
liales de  Salamandre),  ^lall  .cellules  de  la  rétine  d’Am- 
hlystome),  Van  Geluichten  (cellules  intestinales  de  la 
larve  de  Ptychoptera),  c’est  une  polarité  physiologique, 
répondant  à des  dillerencialions  secondaires  de  la  ccl- 
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Iule.  Au  contraire,  pour  Van  Beneclen  et  M.  lieidenhain, 
c’est  une  polarité  morphologique.  Pour  ^’an  Beneclen, 
l’axe  morphologique  est  une  lignequi  passe  par  le  noyau 
et  le  centrosome,  tous  les  chi’omosomes  convergeant 
vers  le  centrosome.  Pour  M.  lieidenhain  (iSqa)  c’est  la 
ligne  droite  c[ui  réunit  le  milieu  de  la  masse  cellulaire 
totale,  le  milieu  du  noyau  et  le  milieu  du  microcentre. 
Le  groupement  des  fibres  protoplasmiques  qui  partent 
du  microcentre  et  c[ui  occasionnent  la  mitose  a une 
relation  constante  avec  l’axe  cellulaire  (fig.  34). 

L’importance  de  l’axe  cellulaire  est  considérable  dans 
la  segmentation.  On  sait,  depuis  von  Baer,  que  les 
œufs  de  Grenouille  présentent  un  hémisphère  blanc, 
non  pigmenté,  et  un  hémisphère  noir,  pigmenté.  Avant 
la  fécondation,  l’œuf  prend  une  position  quelconque 
dans  l’eau,  l’axe  de  l’œuf  (c’est-à-dire  la  ligne  qui  joint 
le  centre  de  l’hémisphère  noir  au  centre  de  l’hémi- 
sphère blanc)  prend  une  direction  quelconque  vis-à-vis 
de  la  pesanteur.  Aussitôt  après  la  fécondation,  tous 
les  œufs  s’orientent  de  la  même  façon,  l’axe  de  l’œul’ 
devient  vertical,  l’hémisphère  noir  en  dessus,  l’hémi- 
sphère blanc  en  dessous.  Les  deux  premières  divisions 
se  font  suivant  cet  axe,  la  troisième  lui  est  perpen- 
diculaire. 

Cette  polarité  de  l’œuf  a été  constatée  chez  tous  les 
œufs.  Pour  Van  Beneden,  Balfour,  Lankester,  ^^d^it- 
man,  il  y a dans  tous  les  œufs  une  polarité  marquée  cor- 
respondant à un  axe  morphologique,  et  les  pôles  de 
cet  axe  ont  une  valeur  anatomique  et  physiologique 
différente. 

llallez  (1886)  constate  chez  les  œufs  des  Insectes  une 
polarité  marquée  ; pour  lui  la  cellule-œuf  possède  la 
môme  orientation  que  l’organisme  maternel  ; et  il  a pu 
dire  que  « chaque  élément  histologique  possède  lui 
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aussi  ces  deux  polarités  de  l’animal,  polarités  qui  per- 
sisteraient dans  la  cellule-œuf  après  qu’elle  a cessé  de 
faire  partie  des  tissus  maternels  ».  U y a donc  un  axe 
constant  dans  l’œuf  fécondé,  et  la  segmentation  et  ses 
sphères  semblent  s’orienter  autour  de  cet  axe. 

Aussi  a-t-on  cherché  à déterminer  cet  axe,  ou  cher- 
ché à déterminer  pour  quelles  causes  les  sphères  de 
segmentation  s’orientaient  d’une  façon  constante  autour 
de  l’axe  de  l’œuf. 

11  est  un  certain  nombre  de  lois  qui  ont  été  posées. 
Les  lois  dites  de  Sachs  déterminent  que  la  cellule^  ^ypi~ 
quenient,  tend  à se  diviser  en  deux  parties  égales  et  que 
le  deuxième  plan  de  segmen  tation  tend  à être  perpendi- 
culaire au  premier.  Ces  lois  sont  des  lois  de  fait.  !Mais 
voici  d’autres  lois  : 

Pour  llertwig  (1884),  le  noyau  est  toujours  au  centre 
de  sa  sphère  d’action,  et  la  division  se  fait  toujours 
dans  le  sens  de  la  plus  grande  masse  ; l’axe  delà  mitose, 
c’est-à-dire  du  fuseau,  étant  l’axe  longitudinal  de  la  cel- 
lule, la  première  division  tend  à couper  cet  axe  à angle 
droit.  Le  grand  axe  du  fuseau  est  donc  dans  le  sens  des 
lignes  de  moindre  résistance.,  c’est-à-dire  perpendicu- 
laire aux  lignes  de  pression. 

Pllüger  et  Bràm  invoquent  aussi  la  loi  de  moindre 
résistance. 

Berlhold  invoque  la  loi  de  ininima  area.,  c’est- 
a-dire  : la  division  se  fait  de  telle  sorte  que  le  plan  de 
division  est  une  surface  de  contact  minima.  Driesch 
invoque  le  môme  j)i*incipe.  Pour  Roux  le  premier  plan 
de  segmentation  passe  par  l’axe  de  l’œuf  et  le  pronucleus 
mâle,  c est-a-dire  par  le  point  d’entrée  du  spermatozoïde. 
Pour  O.  Schultze  le  premier  plan  de  segmentation  est 
simj)lement  déterminé  par  l’axe  de  l’œuf  et  le  noyau 
excentricpie. 
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Ces  divergences  monlrent  assez  que  la  queslion  est 
loin  d'ètre  résolue. 

Quelle  est  la  cause  de  cette  orientation  de  l’axe  ? 


Modifications  de  la  segmentation  par  compression  chez  Nereis  (d’après 
Wilson).  — A,  B,  stades  normau.x  à quatre  et  huit  blastomcres  ; 
C,  stade  trochophore  normal  ; D,  trochophore  résultant  d’un  œuf 
comprimé.  (Les  numéros  désignent  les  plans  de  segmentation  suc- 
cessifs; les  larves  contiennent  de  nombreuses  gouttelettes  huileuses.) 

Est-elle  déterminée  par  l’action  de  la  pesanteur  ? 
Pflüger,  en  orientant  l’œuf  de  Grenouille  de  diverses 
façons  dans  une  solution  concentrée  d’albumine,  a pu 
déterminer  que  c’était  la  pesanteur,  car  la  première  divi- 
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sion  suit  la  direction  de  la  pesanteur  et  non  de  l’axe 
de  l’œuf.  Le  noyau  étant  libre  dans  le  cytoplasme 
s’oriente  convenablement,  et  Pfliiger  a pu  obtenir  des 
larves  ayant  le  dos  et  la  partie  supérieure  de  la  (pieue 


./,  B,  segmcntntion  d’un  œuf  de  Grenouille,  comprimé  axialemcnt  à 
deux  millimètres  de  distance  (les  numéros  incfiqiietil  les  plans  de 
sogmcnlalion).  A,  vu  eu  dessus;  B,  vu  en  dessous  (d’après  Horn); 
C,  segmenlalion  normale  (stade  8)  d'un  œuf  de  Toxopneusles  ; D,  seg- 
mentation (stade  8)  après  compression  (d’après  Wilson). 

blancs,  et  l’autre  coté  pigmenté,  au  rebours  de  ce  qui 
se  passe  normalement. 

Est-elle  délerminée  par  une  cause  mécani(|ite  ? 

Pflitger,  en  comprimant  un  œuf  de  <L’enouille  entre 
deux  lamelles,  obtient  une  division  parallèle  au  plan 
de  ces  lamelles;  l’écartement  des  anses  se  fait  donc 
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dans  le  sens  de  moindre  résistance,  et  le  plan  de 
division  est  perpendiculaire  au  plan  des  lamelles. 

Bram  (I894)  invoque  le  même  principe  de  résistance  ' 

minima,  et  montre  que  le  l‘useaii  se  place  dans  une 
direction  telle  que  le  développement  ultérieui'  de  la  ^ 
cellule  et  de  ses  produits  puisse  avoir  davantage  de  ' 

jeu.  Driesch  (1894)  admet  au  contraire  le  principe  des 
surlaces  minima.  En  comprimant  entre  lamelles  des 
œufs  d'Oursin,  il  voit  que  toutes  les  divisions  sont 
perpejadiculaires  à la  surface  ; d’oii  une  lame  à deux 
feuillets,  dans  laquelle  une  partie  des  cellules  cctoder- 
miques  sont  devenues  endodermiques.  Boni  (1892-1893} 
conqirime  des  œufs  entre  des  ])laques  parallèles,  soit 
parallèlement  à l’axe  (compression  axiale),  soit  perpen- 
diculairement à l’axe  (compression  latérale).  La  figure  36, 

A,  B,  montre  un  des  résultats  qu’il  obtient.  Ici  la  cdm- 
pression  axiale  a été  déterminée  par  des  lamelles  éloi- 
gnées de  2 millimètres.  Les  deux  premières  divisions 
sont  normales,  puis  se  font  une  division  horizontale  supé- 
rieure et  deux  divisions  perpendicidaires.  Donc,  dans 
les  quatre  blastomères  isolés  par  les  deux  j)remières 
divisions  se  font  quatre  segmentations  de  troisième 
ordre,  les  divisions  de  quatrième  ordre  étant  de  nou- 
veau verticales  et  parallèles  à celles  de  deuxième  ordre. 

En  réalité,  la  compression  modifie  beaucoup  l’orien- 
tation des  blastomères  et  les  divisions  successives. 

De  même  Hertwig  ( 1894),  en  comprimant  des  œufs  de 
Grenouille  entre  deux  porte-objets  ou  dans  des  tubes 
de  verre  fins,  a observé  que  sur  dix-huit  œufs  la  ligne 
médiane  du  corps  était  dix  fois  dans  le  plan  de  la  pre- 
mière division,  deux  fois  lui  était  presque  perpendicu- 
laire, et  six  fois  formait  avec  lui  un  angle  plus  ou  moins  h 

grand.  ^ 

Eycleshymer  (1896),  en  comprimant  des  œufs  d’Am-  ,Cj 

. ^ 
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blystonia  tigriniim,  a pu  constater  que  les  axes  de 
l’embryon  n’ont  aucun  rapport  avec  les  plans  de  seg- 
mentation, ni  avec  l’entrée  du  spermatozoïde. 

Il  semble,  d’aj)rès  Roux  (1884),  que  l’arrangement  des 
diverses  substances  vitellines  de  l’œuf,  modifié  par  la 
compression,  a une  influence  considérable,  non  seule- 
ment sur  la  direction  et  la  place  du  premier  fuseau, 
mais  sur  la  division  qualitative  de  ces  substances  vitel- 
lines. 

Mais  les  recherches  récentes  de  E\'cleshymer  (1895)  et 
de  von  Strassen  (1895-1896)  ne  permettent  d’aflîrmer 
aucune  des  lois  que  nous  avons  posées  au  début. 

Dans  la  segmentation  de  l’.Vscaris,  par  exemple,  le 
fuseau  se  place  dans  la  direction  de  la  plus  petite  masse 
du  plasma,  dans  celle  de  la  plus  grande  résistance;  il 
se  place  de  telle  façonquele  plus  petit  espace  soitréservé 
aux  cellules  filles  et  cpie  le  plan  de  séj)aration  est  une 
surface  de  ma.rinia  area. 

Toutes  les  lois  de  la  segmentation  sont  donc  infir- 
mées, et  si  elles  peuvent  être  vraies  dans  quehpies  cas, 
elles  ne  peuvent  être  généi-alisées. 

A quoi  donc  attribuer  l’orientation  des  cellules  dans 
la  segmentation?  Vraisemblablement  à des  causes  tout 
autres. 

lout  d’abord,  la  direction  de  la  segmentation  est 
certainement  déterminée  par  des  causes  internes,  en 
particulier  la  répartition  des  matières  vitellines  dans 
l’œuf.  Puis,  comme  l’a  fort  bien  fait  remarquer  von  Stras- 
sen, il  y a des  diflerences  typiques  entre  l’énergie  de 
division  de  certaines  cellules  ou  groupes  de  cellules, 
ce  qui  tient  à la  fois  aux  conditions  extérieures  et  à 
1 abondance  ou  rareté  du  vitellus.  Deux  blastonières 
naissant  d’une  même  cellule  n’ont  qu’une  concor- 
dance structurale  éphémère,  et  à la  division  succède 
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une  période  de  croissance  et  de  diüerencialion.  Les 
noyaux  surtout  grandissent  et  se  diderencient;  on  peut 
voir  dès  les  premiers  stadesdes  diflerences  cytologiques 
importantes,  et  du  reste  il  peut  y avoir  des  différences 
typiques  entre  les  cellules  dont  les  noyaux  ne  semblent 
pas  différenciés  extérieurement. 

Puis  il  y a une  autre  cause,  beaucoup  plus  importante, 
c’est  le  cytotropisme,  dont  Roux,  en  1894,  a montré  la 
haute  portée.  Nous  verrons  plus  loin  en  quoi  consistent 
ces  mouvements  desblastomères  les  uns  vers  les  autres 
(cbap.  VI,  p.  12).  Ce  cytotropisme,  rapprochement  ou 
éloignement  des  blastomères,  est  complété  par  d’autres 
mouvements  que  Roux  (1896)  a récemment  analysés  : 
La  glissade  des  blastomères  (Cy  tolisthèse),  soit  (pie  ces 
blastomères  émigrent  en  glissant,  soit  (pi’ils  se  retour- 
nent pour  chercher  leur  centre  de  gravité  sans  changer 
de  place;  la  conjonction  des  blastomères  (Cytarme, 
Selbstziisanicnfugung)  c[\v\  peut  arriver  à la  fusion  cellu- 
laire ; la  fusion  comjilète  ou  [lartielle  des  blastomères 
(cytochorisme),  à la  suite  d’une  conjonction  ; le  pou- 
voir de  répartition  des  substances  cellulaires,  vitel- 
lines, pigmentaires,  etc.,  suivant  le  milieu  ou  les 
bords  d’un  conijilexe  cellulaire;  la  pression  des  blasto- 
mères les  uns  sur  les  autres;  leur  grandeur  relative, 
etc.  : toutes  ces  causes  qui  sont  applicables  aux  posi- 
tions réciproques  des  blastomères  dans  la  segmentation, 
interviennent  nécessairement  aussi  dansl’organogénèse, 
lorsqu’un  groupe  de  cellules,  ou  une  cellule,  va  for- 
mer un  organe. 

Ces  idées  ont  du  reste  re<ni  un  appui  puissant  des 
travaux  de  Kojisch  (189a)  qui  a pu  constater  d’une  façon 
très  sûre  les  mouvements  que  font  les  cellules  dans 
la  o-astrulation  de  la  Grenouille.  Certains  macromères 

O 

voisins  du  blastopore  peuvent  faire  o,65  millimètres  en 
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3o  minutes,  et  en  36  heiiees  pourraient  parcourir  jus- 
(pi’à  a3,4o  millimètres. 

1.168  mouvements  des  hlastomères  sont  donc  des 
mouvements  actifs  et  non  des  déplacements  méca- 
niques dus  à des  compressions  réciproques. 

Si  nous  jetons  un  coup  d’œil  d’ensemble  sur  les  pro- 
cessus de  la  segmentation,  qui  sont  aussi  ceux  de  la 
formation  des  organes,  on  peut  voir  que  les  déplace- 
ments cellulaires,  si  complexes  qu’ils  soient,  n’ont  en 
réalité  pour  but  que  de  disposer  un  matériel  embryon- 
naire. La  seg-mentation  fournit  le  matériel  et  n’influencM' 

O 

])as  la  forme  délinitive. 

Tous  les  œufs  dont  la  segmentation  est  retardée  ou 
modifiée, replacésdans  les  conditions  normales,  donnent 
(sauf  des  cas  spéciaux)  des  embryons  normaux. 

Ce  qui  se  modifie,  c’est  le  cytoplasme,  peut-être  sur- 
tout le  nucléo])lasme,  etaussi  les  rapports  du  cyloplasnu* 
et  du  noyau;  mais  la  division  nucléaire  et  la  segmenta- 
tion ne  semblent  devoii-  transmettre  que  des  pro- 
priétés déjà  existantes. 


FU\GMEXT\T10X  DU  PHOTOCLASMX  SANS  UIVISIOX  XUCLÉAIHE 

Les  exemj)les  ne  manquent  pas  de  fragmentation  de 
protoplasme  sans  intervention  de  j)bénoniènes  nu- 
cléaires. 

On  sait  cpie  chez  la  Poule  j)euvent  se  produire  des 
(inifs  dits  parthénogénétiques^  pouvant,  sans  fécondation 
préalable,  donner  sinon  des  embryons,  du  moins  des 
rudiments  de  blastodermes.  Les  recherches  récentes 
de  Lau  et  de  Barfurth  i.iSqo)  viennent  de  mon- 

trer que  ces  parthénogénèses  abortives  n’ont  aucun 
caractère  de  segmentation  normale.  Dans  ces  œufs 
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vierges  il  se  produit  une  fragmentation  vitelline  occa- 
sionnant une  sorte  d’amas  blastodermicpie,  formé  de 
cellules  qui  ne  possèdent  pas  de  noyau,  et  qui  par  con- 
séquent ne  s’accroissent  pas,  n’assimilent  pas,  ne  se 
divisent  pas.  Il  y a sans  doute  là,  comme  le  pense  Bar- 
furth,  un  simple  phénomène  j)hysico-chimique,  une 
nécrose  de  coagnlailon  peut-être,  qui  est  due  en  partie  à 
la  coagulation  des  substances  vitellines,  en  partie  à 
l’évaporation  de  l’eau  du  blastomère.  Il  est  inutile  de 
dire  que  ces  blastodermes  sans  noyaux  n’évoluent  pas  et 
n’offrent  môme  pas  de  cavité  de  segmentation  (i). 

C’est  du  reste  toujours  à des  actions  physico-chi- 
miques qu’on  peut  attribuer  ces  sortes  de  fragmenta- 
tions. Les  leucocytes,  les  amibes,  certaines  grandes 
cellules  végétales  de  Tradescanlia  ou  de  Saprolé- 
gniées,  soumis  à l’action  de  substances  excitantes  et 
secondairement  immobilisantes,  se  fragmentent  en  plu- 
sieurs grosses  masses  de  protoplasme  granuleux,  sans 
que  le  noyau  intervienne,  puis  l’anesthésie  se  produit; 
si  l’on  remet  ensuite  ces  cellules  dans  l’eau  ordinaire, 
toutes  les  masses  provenant  d’une  môme  cellule  se 
fusionnent  de  nouveau. 

Voici  une  expérience  due  à Demoor  : on  dépose  sur 
une  lamelle  oii  se  trouve  un  Chondvio devina  difforme^ 
grand  Myxomycète  assez  commun,  une  goutte  d’une 
solution  de  gélatine  chaude  : 


Gélatine i 

Eau 10 


La  gélatine  se  solidifiant  au  contact  de  la  lamelle,  les 
filaments  protoplasmiques  du  iNIyxomycète  ralentissent 
leurs  courants,  et  l’hyaloplasme  se  segmente  en  plu- 


(i)  Celle  fragmentalion  vitelline  est  voisine  de  celle  qui  s’nccoiniilit  nor- 
malement dans  beaucoup  d’œufs  de  vertébrés. 
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sieurs  fragments.  Si  on  réchauffe  la  solution,  les  phé- 
nomènes inverses  se  produisent  et  les  masses  indépen- 
dantes de  l’Amihe  se  fusionnent. 

Ceci  nous  conduit  aux  observations  et  expériences  si 
intéressantes  de  Gerassimoff  sur  les  cellules  sans  noyau. 

Schmitz  (1879),  Klebs  (1887),  Gerassimoff  (1892) 
avaient  observé  que  dans  les  grandes  cellules  de  Spi- 


Fig.  37. 

Cellules  sans  noyau  de  Spirogyra  (d’aprcs  GcrassimofT).  — Une  des 
cellules  ne  conlient  j)as  de  noyau  ; 1 autre  contient  un  ou  deux 
noyaux. 


rogyra,  Syrogonium,  Zygnema,  se  trouvaient  des  cel- 
lules sans  noyau. 

Gerassimoff  (1892)  avait  observé  que  des  cellules 
de  ces  Algues,  se  divisant  à une  température  infé- 
rieure à O®,  montraient  deux  cellules  sœurs,  dont  l’une 
était  sans  noyau,  l’autre  possédait  deux  noyaux  accolés 
ou  un  seul  grand  noyau,  qui  était  le  noyau  de  la  cellule 
mère  (fig.  87).  Dans  des  expériences  plus  récentes,  le 
même  auteur  (1896;  réussit  à obtenir  artificiellenient 
plus  de  i4e  cellules  sans  noyau,  et  plus  de  200  chambres 
sans  noyau.  Pour  cela,  il  se  sert  de  solutions  d’hydrate 
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de  cillerai  (de  o,a5  à i ,5  |).  loo), d’élher(o,42  à 2,5  p.  loo) 
ou  d’eau  chlorolbrmée  (1,2a  à 7,5  p.  100);  il  laisse  les 
cellules  en  voie  de  division  quinze  minules  dans  ces 
solutions,  puis  replonge  les  cellules  dans  l’eau  pure.  Il 
obtient  ainsi  des  cellules  sans  noyau,  dans  lesquelles 
la  (coloration  des  bandes  chlorophylliennes  devient  rapi- 
^ dénient  moins  vive;  ces  bandes  de  chlorophylle  se 

rompent  bientôt  en  plusieurs  morceaux  et  le  plasma 
dégénère.  L’existence  des  cellules  sans  noyau  est 
donc  très  éphémère. 

; Du  reste,  avant  Gerassimod',  Klebs  (1887)  avait  obtenu 

des  résidtats  presque  identiques.  En  plaçant  des  grandes  , 
cellules  de  Zygnema  dans  une  solution  de  sucre  de 
canne  à 16  p.  100,  Klebs  obtient  une  plasmolyse.  Dans 
ces  cellules  plasmolytiques,  les  balles  protoplasmiques 
[leuvent  s’entourer  d’une  nouvelle  cuticule,  et  il  peut 
se  former  ainsi  des  cellules  sans  noyau. 

En  résumé,  lorsqu’il  se  produit  une  'fragmentation 
d’une  masse  protoplasjnique  sans  intervention  du  noyau, 

' les  fragments,  quelque  ressemblance  qu’ils  aient  avec 

une  cellule  entière,  ne  peuvent  avoir  aucune  évolution 
ultérieure.  Les  expériences  de  mérotomie  confirment 
cette  idée,  comme  nous  l’avons  déjà  vu. 

w 

DIVISION  NUCLÉ.VIRE  SANS  DIVISION  CELLULAIRE 

Nous  avons  déjà  vu,  d’après  les  expériences  de 
Demoor,  que  la  formation  des  cloisons  cellulaires  dépen- 
dait directement  de  l’activité  protoplasmique,  que  dans 
les  poils  staminaux  de  Tradescantia,  l’action  de  H, 
de  CO%  du  vide,  empêchait  la  formation  des  cloisons, 
en  annihilant  l’activité  protoplasmique  sans  que  le 
noyau  fût  atteint. 
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MODIFICATIONS  EXPÉRIMENTA  LES  '.)7 

L'aclion  du  IVoid  arrête  aussi  la  formation  des  cloisons 
cellulaires  sans  empêcher  la  mitose,  comme  DcAvildeman 
l’a  observé  chez  les  Desmidiées. 

Mais  c’est  surtout  dans  la  segmentation  rjuc  l’on  peut 
observer  cette  dissociation  des  actions  nucléaires  cl 
cvtoplasmiqiies. 

Fol  et  les  frères  Ilertwig  avaient  déjà  observé  cpic 
dans  certaines  conditions  des  œufs  d’Oiirsin  pouvaient 
produire  de  nombreux  asters  sans  qu’il  y eut  encore 
de  divisions  cellulaires.  Mais  ils  attribuaient  ce  fait  à 
une  polyspermie. 

Cependant  Ghabry  avait  pu  produire  par  compression 
des  oîufs  d’Ascidies  non  segmentés  et  multinucléés,  on 
des  blastomères  d’Ascidies  multinucléés. 

Loch  introduisit  une  nouvelle  méthode,  et  put  pro- 
duire ces  curieuses  modifications  de  la  segmentation 
par  simple  concentration  d’eau  de  mer  p.  loo  de 

Na  Cl).  11  se  forme  de  nombreux  noyaux  alors  que  la 
segmentation  est  retardée.  Dans  de  nouvelles  exj)é- 
l'iences  Loeb  (1H9.))  observe  (jue  si  l’on  ndire  de  l’eau 
les  œufs  d’Üursin  fécondés,  qu’on  les  place  dans  l’eau 
de  mer  concentrée,  la  division  nucléaire  continm*,  alors 
(|ue  la  division  cellulaire  est  arrêtée.  Ces  divisions 
nucléaires  s’arrêtent  pour  une  certaine  concentration 
d’eau  de  mer;  replace-t-on  les  œufs  dans  l’eau  de  mer 
normale,  on  obtient  une  augmentation  rapide.  Dans  une 
solution  trop  concentrée,  les  noyaux  ne  se  divisent  pas, 
mais  si  l’on  replace  les  œufs  dans  l’eau  normale,  les 
noyaux  se  divisent  rapidement.  La  division  est  presque* 
toujours  mitosique  dans  ces  cas. 

Driesch  a eu  des  résultats  très  voisins  et  une  seurmen- 
tation  nucléaire  rapide  sans  segmentation  cellulaire,  par 
1 action  d’une  élévation  de  température.  En  revanche, 
des  œids  d’Oursin  fécondés,  dans  une  solution  de 
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3o  p.  loo  (l’eau  de  mer  et  20  p.  100  d’eau  distillée, 
lui  ont  montré  une  fusion  des  corps  cellulaires  déjà 
formés. 

jMorgan  ( 189,1)  et  surtout  Norman  (1896)  ont  répété 
toutes  ces  expériences.  Pour  avoir  les  cas  de  Loeb,  il 
faut  élever  la  concentration  de  l’eau  de  mer  par  addi- 
tion de  Mg  Cl-  ou  de  Na  Cl,  ce  premier  sel  donnant  de 
meilleurs  résultats.  Il  y a un  optimum  de  concentration 


Fig.  38. 

Segmentation  du  noyau  sans  segmentation  du  cytoplasme  dans  un  œuf 
d’Oursin  (d’après  Norman).  — A,  œuf  avec  deux  fuseaux,  après 
immersion  de  une  heure  dix-sept  minutes  dans  l’eau  de  mer  con- 
centrée ; B,  nombreux  fuseaux,  après  immersion  de  deux  lieures 
vingt-sept  minutes  dans  l’eau  de  mer  concentrée. 

entre  2 et  3 p.  100.  Dans  ce  cas  le  noyau  se  divise  et 
non  le  protoplasme  (fig.  38).  Lorsqu’un  certain  nombre 
de  noyaux  sont  formés,  on  peut  reporter  l’œuf  dans 
l’eau  de  mer  normale,  il  se  produit  autant  de  blasto- 
mères  qu’il  y a de  noyaux.  Dans  tous  les  cas,  la  division 
est  mitosique.  Les  œufs  d’Arbacia,  d’Echinus,  de  cer- 
tains Poissons  (Fundulus,  Ctenolabrus)  donnent  les 
mêmes  résultats.  L’élévation  de  température  peut  pro- 
duire dans  les  œufs  de  Ctenolabre  des  divisions  mito- 
siques  du  noyau  sans  division  cellulaire. 

On  peut  rapprocher  ces  divers  résultats  de  ceux 
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obtenus  par  O.  Ilertwig'  (1890)  pour  1 œuf  de  Grenouille 
(v.  p.  75).  Les  solutions  salines  empêchent  la  segmen- 
tation du  protoplasme  et  n’arrêtent  pas  immédiatement 
la  division  nucléaire,  de  sorte  qu’il  y a des  blastomères 
à quatre  noyaux. 

Quoi  qu’il  en  soit,  Télévation  du  contenu  salin  de 
l’eau  de  mer,  la  présence  du  sel  dans  l’eau  douce  ou 
l’élévation  de  température,  semblent,  jusqu’à  un  certain 
optimum,  avoir  une  action  d’arrêt  sur  le  protoplasme, 
le  noyau  n’étant  pas  atteint.  Les  expériences  de  Demoor 
nous  avaient  montré  le  même  fait  à propos  de  la  divi- 
sion cellulaire.  Loeb  attribue  cette  abolition  de  l’irri- 
tabilité du  protoplasme  à une  certaine  perte  de  l’eau 
qu’il  contieïit  (par  concentration  ou  élévation  de  tempé- 
rature) et  il  se  produirait  une  coagulation  lente  du  pro- 
toplasme. Or  les  expériences  de  Driesch,  de  Loeb,  de 
Demoor  semblent  bien  montrer  que  les  limites  de 
coagulation  sont  plus  étroites  pour  le  noyau  cpie  pour 
le  cytoplasme. 

Toutes  ces  expériences  ont  une  importance  incontes- 
table, car  elles  permettent  de  faire  d’un  œuf  à segmen- 
tation totale,  un  œuf  à segmentation  centrolécithe. 
La  segmentation,  nous  l’avons  vu  plus  haut,  n’est  que 
la  répartition  d’un  matériel.  Ce  matériel  existe  dans 
l’œuf,  mais  aussi  dans  un  des  blastomères  issus  de  l’œuf. 
Aussi  la  disposition  réciproque  des  blastomères  n’a- 
t-elle  pas  une  importance  capitale.  Xormalement,  il 
existe  plusieurs  orientations  des  blastomères  dans  le 
développement  de  chaque  organisme.  AVilson  a observé 
chez  Ampbioxus  trois  modes  de  clivage  différents,  et  cinq 
chez  Renilla. -Eismond  a vu  tous  les  modes  de  clivage 
chez  Toxopneustes  lividus,  même  une  segmentation 
aussi  méroblastique  que  celle  des  Céphalopodes. 

Or,  que  le  mode  de  segmentation  ait  été  modifié  par 
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la  nature  ou  rcxpérience,  on  arrive  ordinairement  à la 
formation  d’un  embryon  normal. 

Il  résulte  de  ces  faits  que  le  clivage  n’est  certaine- 
ment qu’un  fait  d’organisation.  Ce  qui  est  important 
dans  la  segmentation,  c’est  la  répartition  des  substances 
vitellines,  et  la  dilTérenciation  de  ces  substances 
autour  de  noyaux  qui  se  dilférencient  également.  Les 
séparations  entre  les  blastomères,  c’est-à-dire  les  cloi- 
sons cellulaires,  n’ont  qu’une  importance  relative,  sinon 
une  importance  de  complexité.  Dans  l’œuf  des  Arthro- 
podes où  les  cloisons  se  forment  très  tardivement,  il 
se  forme  des  séries  de  noyaux  orientés  dans  un  proto- 
plasme syncytial,  ce  qui  n’empêche  pas  des  invagina- 
tions, des  reploiements,  des  plissements  de  se  produire. 
Nous  avons  vu  qu’expérimentalement,  on  pouvait,  d’un 
œuf  à segmentation  totale,  faire  un  œuf  à segmentation 
eentrolécithe.  L’abîme  existant  entre  les  divers  modes 
de  segmentation,  le  clivage  et  la  délamination,  est 
donc  comblé. 

Ajoutons  à cela  que  récemment,  Hammar  (1896- 
1897)  a trouvé  entre  les  blastomères,  môme  des  œufs 
dont  les  blastomères  sont  très  séparés  (Oursin,  Cœlen- 
térés, Ascidies,  etc.), une  communication  protoplasmique 
sous  forme  d’une  mince  pellicule  de  cytoplasme  qui 
réunit  tous  les  blastomères  d’un  même  œuf. 

Nous  pouvons  donc  conclure  que  dans  la  segmen- 
tation, ce  qui  est  important,  c’est  la  répartition  du 
matériel  embryonnaire,  et  que  les  processus  employés 
pour  cette  répartition  n’ont  qu’une  importance  secon- 
daire. Le  clivage  n’interrompt  pas  la  continuité  proto- 
plasmique, et  la  complication  cellulaire  n’est  qu’un  fait 
secondaire  dans  l'ontogénèse. 


CHAPITRE  \ 


L’adaptation  au  milieu. 


Tout  protoplasme  doit,  pour  vivre,  être  rigoureu- 
sement adapté  au  milieu  extérieur.  Lorsque  ce  milieu 
se  modifie  brusquement,  le  protoplasme  meurt.  Mais 
si  le  milieu  subit  des  modifications  graduelles,  pro- 
gressives, et  surtout  lentes,  la  cellule  peut  s’accommo- 
der à ce  nouveau  milieu. 

ADAPTATION  AUX  AGENTS  CHIMIQUES 

On  ne  s’expliquerait  pas  aisément,  sans  cela,  que  cer- 
taines cellules  sécrétantes,  par  exemple,  pussent  vivre 
dans  les  sulistances  chimiques  qu’elles  sécrètent.  Les 
cellules  glandulaires  des  Dolium,  des  Cassis  et  de  quel- 
ques autres  Gastéropodes  qui  sécrètent  de  l’acide  sulfu- 
rique à 2 et  3 p.  loo  ; les  cellules  glandulaires  de  certains 
Insectes  qui  sécrètent  de  l’acide  butyrique  ou  de  l’acide 
formique,  toutes  les  cellules  des  glandes  à venin,  ont 
dû  subir  une  adaptation  spéciale. 

L’adaptation  d’organismes  unicellulaires  à certains 
milieux  est  aussi  frappante  ; Davenport  et  Neal  ont 
constaté  que  des  Stentors  peuvent  s’adapter  lentement 
à des  solutions  faibles  de  Hg  CP  ; ils  s’adaptent  d’autant 
mieux  à de  fortes  solutions  qu’ils  sont  déjà  adaptés  à 
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des  solülions faibles.  Certains  Myxomycètes  vivenldans 
des  solutions  de  sucre  de  raisin  à ? p.  loo,  si  on  con- 
centre lentement  les  solutions. 

L’adaptation  naturelle  de  Scliizomycètes  ou  d’Algues 
à certaines  eaux  minérales,  soit  sulfureuses,  soit  possé- 
dant une  forte  concentration  de  sels  minéraux,  s’ob- 
serve tous  les  jours.  Loew  a vu  des  Infusoires  vivants 
dans  une  source  alcaline  de  Californie  (0\ven’s  Lake) 
qui  renferme  2,5  p.  loo  de  Na^  Co®. 

Artificiellement  on  peut  adapter  des  Protozoaires  et 
des  Protophytes  à des  solutions  salines  très  concen- 
trées. Des  Amibes,  qui  meurent  d’ordinaire  dans  des 
solutions  de  Na  Cl  à i p.  loo,  peuvent  être  adaptés  à 
des  solutions  à 4 p-  loo.  Des  Bactéries  peuvent  s’adap- 
ter à des  solutions  de  Na  Cl  à o,oo3-o,oo9  p.  loo;  des 
Anabœna  et  des  Tetraspora  à dessolutions  deo,oi8p.  loo; 
des  Oscillaria  à o,oi  p.  loo;  des  Infusoires  ciliés 
à o,oo3  p.  loo.  Fabrea  salina,  un  Infusoire  des  marais 
salants,  s’adapte  à des  milieux  salins  variant  entre  4 et 
8 p.  loo  qui  sont  pour  lui  un  milieu  physiologique,  et 
Ilenneguy  a pu  l’adapter  à une  salure  de  26  p.  100. 

Lés  Bactéries  ferrugineuses  et  sulfureuses  sont 
encore  un  bel  exemple  d’accoutumance  de  cellules  à des 
réactions  chimiques  complexes . Il  semble  en  effet 
démontré  que  les  Bactéries  sulfureuses  oxydent  direc- 
tement l’acide  sulfhydrique  en  acide  sulfurique,  qui  est 
immédiatement  neutralisé  par  le  bicarbonate  de  l’eau. 
Il  faut  que  le  protoplasme  bactérien  ait  une  grande 
résistance  pour  pouvoir  supporter  cette  oxydation. 

Les  organismes  unicellulaires  et  les  cellules  s’adap- 
tent aussi  très  bien  aux  matières  colorantes.  De  nom- 
breux auteurs  ont  constaté  que  les  couleurs  d’aniline 
(bleu  de  méthylène,  brun  bismarck,  etc.)  colorent  le 
]>rotoplasme  et  le  suc  nucléaire  à l’état  vivant. 
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ADAPTATION  AU  MANQUE  d’eAU.  DESSICCATION 

Étant  donné  que  le  protoplasme  contient  jusqu’à  8o  et 
90  p.  100  d’eau,  on  peut  penser  que  la  dessiccation  doit 
avoir  une  influence  considérable  sur  la  teneur  en  eau 
du  protoplasme  et  par  suite  sur  sa  structure.  11  peut  se 
produire  en  effet,  dans  ce  cas,  une  rigidilé de  dessiccation 
fort  voisine  des  phénomènes  de  rigidité  que  nous  avons 
déjà  étudiés  (chap.  11} . Cette  rigidité  ne  persiste  pas 
lorsqu’on  replace  la  cellule  dans  l’eau. 

Certes,  notamment,  a fait  de  nonilireuses  recherches 
sur  la  dessiccation  des  Protozoaires  et  Schizomycètes. 
Des  sédiments  marins,  d’eau  douce,  d’eau  saumâtre, 
desséchés  et  remis  dans  l’eau,  donnent  de  nouveau 
des  Bactéries,  des  lUiizopodes,  des  Flagellés,  des  Ciliés. 
Des  sédiments  de  lacs  profonds  (lac  de  la  grotte  de 
Lombrive,  Ariège)  situés  à près  de  a kilomètres  sous 
terre,  peuvent  donner  des  Protozoaires  (Astasia  tenax  . 
Les  œufs  des  Branchiopodes,  des  Botifères,  Tardi- 
grades,  Cladocères  sujiportent  une  très  longue  dessic- 
cation. Certes  (1881)  a pu  développer  des  œufs  d’Artemia 
salina  et  de  Blepharisma  lateritia  desséchés  depuis 
trois  ans.  Il  y a donc  une  adaptation  à la  dessiccation ^ 
que  j’ai  du  reste  pu  constater  moi-mème  aussi  bien 
pour  des  cellules  marines  que  des  cellules  d'eau  douce. 
L’anabiose  n’est  qu’une  accoutumance  (i). 


(i)  Il  existe  aussi  de  la  part  des  cellules  un  tactisme  ou  tropisme  vers 
l'eau,  un  hydrotactisme  ou  hydrotropisme  que  Stahl  a bien  observé  chez  les 
myxomycètes.  Pur  addition  d’eau,  Engelmann  i^i8fi8)  a constaté  une  suractivité 
des  mouvements  chez  les  spermatozoïdes  et  les  cellules  ciliées  œsophagiennes 
de  la  Grenouille;  Dehnecke  a vu  un  mouvement  circulatoire  plus  vif  dans 
les  cellules  végétales. 
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EFJ'KTS  1*E  L.V  CONCENTRATION  DC  MILIEU.  ACTION 
UES  SOLUTIONS  SALINES 

Lorsqu’on  augmente  la  concentration  d'un  milieu 
aqueux  en  y ajoutant  une  solution  saline,  c’est-à  dire  en 


eINa  c/A'o.  cl  A' a eIAa  e/A' a 


Fig.  39. 

A,  une  gouüc  creau  de  nier  m est  reliée  parmi  petit  canal  à une  goutte 
d’eau  distillée  d (les  points  noirs  représentent  des  Bactéries  inariiics); 
«"Y,  stades  successifs  de  l’expérience.  — B,  une  goutte  d'eau  de  nier 
en  /«  ; eau  distillée  en  t/ ; en  Cl  Na,  cristau.x  de  chlorure  de  sodium 
(les  points  noirs  représentent  des  Anophrys)  ; a-î,  stades  successifs 
de  l’expérience  (d’après  Massart). 

augmentant  la  teneur  en  sels  du  milieu,  l’action  jdas- 
molytique  de  cette  solution  sur  la  cellule  varie  pro- 
portionnellement au  poids  moléculaire,  lorsqu’il  y a 
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altraclion,  et  invcrseJiient  lorsqu’il  y a répulsion;  les 
coefficients  isoloniques  de  de  A ries  sont  des  nombres 
exprimant  ces  actions  osmotiques,  qui  sont  inversement 
proportionnelles  aux  poids  moléculaires. 

Massart,  notamment,  a déterminé  plusieurs  coellî- 
cients  isotoniques  pour  des  Bactéries  et  des  Inlusoires. 
Si  sur  un  large  porte-objet  on  dispose  une  lamelle 
portant  des  micro-organismes,  et  qu’on  place  à une 
extrémité  de  la  goutte  une  parcelle  de  Na  Cl,  ce  corps 
se  dissout  lentement  et  diffuse  peu  à peu.  On  voit  alors 
les  micro-organismes  fuir  progressivement  la  solution 
saline  (fig.  3q  B). 

Si  on  dépose  sur  une  lamelle  une  gouttelette  d’eau 

de  mer  et  qu’on  la  réunisse  par  un  petit  canal  à une 

gouttelette  d’eau  distillée,  on  voit  de  même  les  micro- 

r organismes  fuir  devant  l'eau  distillée  (fig.  3g  A;. 

' On  appelle  Lonotactisine  positif  les  mouvements  de 

direction  vers  la  solution  plus  concentrée,  tonotactisme 

; négatif,  les  mouvements  vers  les  licpiides  moins  conceu- 
\ 

^ très. 

* En  général  les  organismes  fuient  les  milieux  hi/peri- 

sotoniques  comme  les  milieux  hypisoloniques  et  recher- 
■ client  surtout  un  milieu  physiologique.  Il  y a un 
optimum  vers  lequel  ils  tendent  à se  diriger,  ainsi  qiui 
le  montre  l’exj)érience  suivante  : une  goutte  d’eau 
, contient  des  Anophrys  et  est  rattachée  à une  autre  goutte 
d’eau  par  un  petit  canal  ; si  on  met  en  un  point  d’une  des 
gouttes  d’eau  quelques  cristaux  diffusants  de  Na  Cl,  les 
Anophrys  ne  tardent  pas  à passer  dans  l’autre  goutte 
d’eau,  recherchant  l’optimum  de  concentration. 

Si  maintenant  nous  cherchons  l’elfet  de  la  concen- 
tration sur  la  structure  et  le  métabolisme,  nous  vovons 
qu’elle  se  relie  étroitement  aux  phénomènes  d'ox- 
inose. 
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Si  dans  une  solution  saline  de  a-20  ]).  100,  on  dépose 
de  jeunes  cellules  végétales,  ces  cellules  se  raccour- 
cissent, perdent  une  partie  de  leur  suc  cellulaire,  puis 
le  protoplasine  se  détache  de  la  lueiuljrane,  comme 
l’indique  la  figure  4o  : c’est  une  plasniolyse. 

Si  on  reporte  des  cellules  plasmolytiques  dans  l’eau 


/: 


Fig.  40. 

I,  jeune  cellule  à luoilié  développée  du  parenchyme  cortical  du  pédon- 
cule floral  do  Ceplialaria  loucanlha  ; 2,  la  meme  placée  dans  une 
solution  de  nitrate  sodique  à 4 P'  100;  3,  la  mémo  dans  une  solution 
à 6 p.  100;  4,  In  même  dans  une  solution  à 10  p.  100.  — Los  figures  i 
et  4 sont  dessinées  d’après  nature;  les  figures  2 et  3 sont  schéma- 
tiques. Toutes  sont  représentées  en  coupe  optique  longitudinale. 
— h,  membrane  cellulaire;  p,  utricule  primordiale;  k,  noyau  de  la 
cellule;  c,  corps  chlorophyllien;  s,  suc  cellulaire;  c,  solution  saline 
(d’après  de  Vries). 


pure,  la  solution  saline  difTtise  vers  l’extérieur  et  le 
protoplasme  reprend  sa  forme. 

L’action  des  soltitions  de  Na  Cl  stir  diverses  cellules 
est  fort  intéressante. 

Une  solution  de  Na  Cl  à i p.  100  provoque  l’accélé- 
ration des  mouvements  chez  les  Amibes;  à 2 p.  100,  ces- 
sation des  motivements,  l’Amihe  s’arrondit;  à lo  p.  100, 
mort  (Kühne,  Czerny).  Des  solutions  de  Na  Cl  à i p.  100 
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accélèrent  la  rapidité  des  mouvements  ciliaires  chez  les 
Ciliés  et  les  cellules  œsophagiennes  de  la  Grenouille. 
A 2,0-3  p.  loo,  généralement  les  cellules  meurent. 

La  solution  de  Na  Cl  à 3 p.  lOO,  cependant,  d’après 
Zacharias,  a une  action  modificatrice  curieuse  sur  les 
spermatozoïdes  amœboïdes  de  Polyphemus  pediculus 
qui  deviennent  cylindriques  avec  de  longs  pseudopodes, 
et  des  sortes  de  flagellés  (fig.  40- 


l’ig-  4I. 

A,  B,  spennalozoïclcs  de  Polyphemus  pediculus  normaux;  C.  sperma- 
tozoïde dans  une  solution  de  sucre  à lo  p.  loo;  D,  spermatozoïdes 
dans  une  solution  de  sel  marin  à 3 p.  loo  (d  ‘'P*’i‘s  Zacharias). 

La  concentration  de  l’eau  de  mer  est  un  excitant  potir 
les  Noctiluques  (Massart). 

Les  j)hosphates  n’ont  pas  tine  action  moins  intéres- 
sante. Brass  avait  déjà  observé  que  les  Amibes,  dans  une 
solittion  étendue  d alitn,  montraient  des  pseudopodes 
très  longs  et  très  fins.  Schneider  avait  sigitalé  quelqtie 
chose  de  semblable  chez  les  spermatozoïdes  des  Néma- 
todes. Kühne  avait  atissi  remarqué  que  des  solutions 
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a 0,1  p.  loo  (le  sel  marin  et  de  phosphate  de  soude  déter 
minaient  chez  les  plasmodies  des  ^Myxomycètes  l’appa- 
rition de  pseudopodes  uniques  très  longs.  Zacharias  a 
observé  que  sous  l’influence  de  solutions  à 5 p.  loo  de 


Flagellés  artificiels.  — A,  formation  in  vitro  en  quelques  secondes 
d’une  forme  flagellée  chez  Halteridiura  (parasite  du  sang  des 
Alouettes);  I-VI,  stades  successifs  ; /z,  noyau  de  l’hématie  ; h,  hématie. 
— B : yiI-X,  formation  in  vitro  d’une  forme  flagellée  d’Halteridium 
(sang de  Pinson);  XI-XIII,  formation  de  pseudopodes;  XIII,  le  même 
fixé;  p,  pigment  (d’après  Labbé).  — C,  deux  hématoblastes  de  Rana 
esculenta  j)résentant  des  expansions  flagelliformes,  temjiérature 
ordinaire  (Labbé).  — D,  spermatozoïdes  de  Polyphemus  pediculus  ; 
a,  spermatozoïde  normal  ; p,  le  même  après  action  d’nnc  solution  à 
5 p.  lOO  d’acide  phosphorique  (d’après  Zacharias). 


phosphate  de  soude  les  spermatozoïdes  de  Polyphe- 
mus pedicidus  d’Evadna,  les  cellules  amœboïdes  de 
l’intestin  de  Stenostomum  leucops  présentaient  de  vérita- 
hles  flagellés  (fig.  4^^  D)- 
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Les  figures  ei-coiitre  montrent  ces  transformations. 
Elles  ont  quelque  intérêt,  car  nous  avons  pu  voir  dans 
cette  action  des  phosphates  une  des  causes  de  ces 
curieuses  phases  dég’énératives  du  parasite  de  la  ^lalaria 
et  des  organismes  voisins,  que  Danilewsky  avait  appelés 
Polymitus,  et  dont  il  avait  fait  un  Flagellé  parasite  du 
sang  (fig.  42  A,  B).  Loew  a pu  constater  que  des  Spi- 
rogyra  adaptés  à une  solution  à 1 p.  100  de  phosphate 
de  potasse  croissaient  beaucoup  en  longueur  et  se 
multipliaient  rapidement,  ce  qui  tient  probablement  a 
l’importance  du  phosphore  dans  la  nucléine. 

Du  reste  les  hématies  elles-mêmes,  sous  faction  de 
la  chaleur,  mais  aussi  à la  température  ordinaire,  peu- 
vent présenter  des  déformatiojis  llagellaires.  C’est  ce 
que  montre  la  figure  42  (C). 

L'absence  ou  la  diminution  de  sels  dans  l’eau  est 
aussi  une  cause  de  variation. 

D’après  Bokorny,  l’absence  de  calcium  et  de  magné- 
sium se  traduit  dans  les  cellules  de  Spirogyra,  Meso- 
carpus,etc.,  par  une  diminution  du  volume  du  noyau 
qui  pourrait  même  disparaître  ; l’absence  de  magnésium 
produit  le  même  elfet,  mais  les  pyrénoïdes  augmen- 
tent ; l’absence  de  calcium  se  traduit  par  la  réduc- 
tion des  bandes  chlorophylliennes.  D’autre  part, 
d’après  Gruher,  les  Protistes,  qui  vivent  dans  l’eau 
tlouce  et  l’eau  de  mer,  ont  un  protoplasme  richement 
vacuolisé  quand  ils  passent  du  deuxième  milieu 
dans  le  premier  ( i).  J’ai  pu  observer,  au  laboratoire 
de  Roscoll',  que  les  nombreux  Protozoaires  : Cothurnia, 


(i)  Cela  pourrait  expliquer  les  faits  intéressants  étudiés  pur  Kofoïd, 
Dans  le  développement  des  Gastéropodes  d’eau  douce,  la  cavité  de  segmen- 
tation est  plus  grande  que  chez  les  formes  marines.  Or,  Kofoïd  observe 
que  dans  les  œuls  truités  par  une  solution  saline,  la  cavité  est  moins  res* 
treinte. 
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(llobigei*ina,Coriuispira,etc.,  qu’on  trouve  dans  le  vivier 
du  laboratoire,  s’adaptent  très  facilement  à l’eau  douce, 
mais  que  dans  ce  cas  le  protoplasme  est  en  effet  plus 
vacuolisé. 

ADAPTATION  AERIENNE.  MANQUE  d’aIR  ET 
AUGMENTATION  DE  PRESSION 

i\ous  avons  vu  que  l’oxygène  était  nécessaire  à la  vie 
cellulaire.  Mais  l’exemple  des  organismes  anaérobies 
montre  une  adaptation  au  manque  d’oxygène  aboutissant 
à un  aérotaclisme  négatif,  qui  se  montre  bien  dans  les 
cultures  de  certains  Schizomycètes. 

Nous  avons  vu  également  que  le  noyau  semblait  sinon 
insensible  (Demoor),  du  moins  beaucoup  moins  sensible 
(pie  le  cytoplasme  (Loeb  et  Ilardesty)  à l’absence  de 
l’oxygène. 

Quelques  expériences  ont  été  tentées  par  Certes  sur 
les  Algues  et  les  Infusoires,  par  Regnard  sur  les  mus- 
cles, par  Roger  sur  les  Bactéries,  pour  voir  quelle 
jiression  peuvent  supporter  ces  cellules.  Des  muscles, 
des  Bactéries  peuvent  supporter  une  pression  de 
3oo  atmosphères  et  jouir  encore  de  leur  contractilité  ou 
de  leur  motilité.  Des  Infusoires  supportent  une  compres- 
sion de  600  atmosphères  pendant  10-16  minutes,  et  une 
(impression  de  3oo  atmosphères  pendant  24  b.  (Certes). 

Les  Protozoaires  du  sang,  habitués  à une  oxygénation 
intense,  meurent  rapidement  au  sortir  des  vaisseaux, 
le  milieu  extérieur  constituant  pour  eux  un  milieu 
asphyxique  (Lalibé). 

ADAPTATION  AUX  TEMPERATURES  EXTRÊMES 

L’expérience  montre  que,  par  adaptation,  le  proto- 
plasrna  peut  supporter  des  températures  très  supé- 
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rieiires  ou  très  inférieures  à celles  qui  sont  indiquées 
dans  les  tableaux  du  chapitre  ii. 

Aderhold  (1888,  p.  32o)  a trouvé  des  Euglènes  en 
hiver,  dans  des  mares  glacées  à une  température  voi- 
sine de  o“.  Strasburger  a vu  les  zoospores  des  Algues 
marines  résister  à des  températures  comprises  entre 
— i°,5  et  — i”,8  G. 

D’autre  part,  dans  des  sources  chaudes,  on  a trouvé 
nombre  d’organismes  vivant  à une  température  qui 
surpasse  de  beaucoup  leur  maximum  thermique.  Le 
tableau  ci-après,  emprunté  à Davenport,  indique  quel- 
ques-uns de  ces  laits  (tableau  MI). 

Ainsi  des  Protophytes  peuvent  s’adapter  à des  tempé- 
ratures qui  dé])assent  80®,  des  Xostocs,  des  Protococcus 
peuvent  vivre  dans  des  geysers  californiens  à qS®. 

A quelle  (;ause  attriljuer  ces  adaptations  ? 

Sûrement  à une  accoutumance  lentement  graduée. 
Si  on  élève  subitement  de  5”  C.  la  température  des 
celles  de  Xitella  flexilis,  placées  à 18®, 5,  les  mouvements 
cessent,  puis,  au  bout  de  1 5 minutes,  reprennent  comme 
auparavant. 

Mendelssohn  ! i89.))  a constaté  que  les  Paramœcies 
offrent  un  thermotropisme  variable  suivant  la  tempé- 
rature, positif  au-dessous  de  a4-a8°,  négatif  au-dessus, 
et  que  cet  optimum  peut  varier  suivant  raccoutumance. 
De  24-28°,  il  j)eut  être  élevé  à 3o-32°  ; les  Paramœcies 
sont  surtout  sensibles  à des  différences  de  température, 
très  légères  (0,02  à o°,oo5). 

Plus  concluantes  sont  les  observations  de  Dallin- 
ger  (1880).  En  soumettant  des  Flagellés  h l’action  delà 
chaleur  pendant  plusieurs  mois,  en  élevant  progressi- 
vement la  température  de  5 en  5®,  et  en  laissant  après 
chaque  élévation  l’organisme  s’adapter,  Dallinger  a pu 
surélever  la  tenq)érature  ambiante  à plus  de  70°  C.  sans 


TABLEAU  VII 

Organismes  nnicellulaires  trouvés  dans  des  sources  chaudes  {en  partie  d'après  Davenlout. ) 
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accident.  Or  la  température  maxima  que  ces  Flagellés 
puissent  supporter  est  de  4o  à 45°  C. 

Cette  adaptation  semble  tenir  du  reste  non  pas  seule- 
ment aux  conditions  de  l’expérience,  mais  à une  cause 
toute  chimique  ; Sachs  avait  déjà  montré  que  le  pouvoir 
de  résistance  des  cellules  végétales  au  froid  ou  à la 
chaleur  est  d’autant  plus  grand  que  les  cellules  contien- 
nent moins  d’eau.  Lewith,  en  cherchant  la  cause  de 
résistance  des  spores  aux  hautes  températures,  a pu  la 
trouver  dans  les  limites  de  coagulation  de  l’albumine. 

L’albumine  d’œuf  filtrée,  en  solution  aqueuse,  a pour 
température  de  coagulation  56°;  avec  a5p.  loo  d’eau,  cette 
limite  de  coagulation  atteint  j4  à 8o°  G.  ; avec  i8  p.  loo 
d’eau,  8o  à 90°  G;  avec  6 p.  100  d’eau,  i45°G.  ; et  sans 
eau  160  à 170°  G.  Il  en  résulterait  que  le  protoplasma 
peut  reculer  ses  limites  de  coagulation  en  cédant  gra- 
duellement de  l’eau. 

ADAPTATION  A l’ É C L A I H E M E N T 

D’après  de  nombreuses  études,  l’action  de  la  lumière 
a une  grande  importance  chez  beaucoup  de  végétaux 
et  d’animaux  et  produit  des  modifications  notables  de 
forme.  11  serait  à désirer  que  l’on  reprît  ces  études  au 
point  de  vue  cytologiipie , car  il  est  certain  que  les 
cellules  peuvent  s’adapter  aussi  bien  à un  éclairement 
intensif  qu’à  une  obscurité  complète  (faune  des  ca- 
vernes). Dans  le  cas  d’une  obscurité  complète,  de  nom- 
breuses modifications  se  produisent  dans  la  pigmenta- 
tion et  les  organes  des  sens,  ce  qui  prouve  une 
adaptation  qui  serait  intéressante  à étudier  au  point 
de  vue  cytologique.  Les  botanistes  connaissaient  depuis 
longtemps  la  grande  inlluence  de  la  lumière  sur  la 
croissance  et  la  structure  des  plantes. 
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ADAPTATION  AUX  EXCITATIONS  MÉCANIQUES, 

A LA  PESANTEUR,  A l’aCTION  DES  CORPS  SOLIDES 

Venvorn  a nionlré  que  des  excitations  répétées  à in- 
tervalles rytliiniques  occasionnent  chez  les  Amibes  une 
rétraction  des  pseudopodes,  puis  une  période  d’excita- 
tion, véritable  tétanos  physiologique  ; chez  les  Ciliés 
l’excitation  se  traduit  par  un  mouvement  ciliaire  plus 
intense.  ISIais  l’excitation  répétée  aboutit  à l’épuisement 
et  à la  mort. 

Cependant  il  semble  qu’il  puisse  se  produire  une 
adaptation  à des  excitants  mécaniques,  aussi  bien  qu’à 
l’action  du  contact  des  corps  solides.  Ceci  semble  être 
prouvé  par  les  Protozoaires  fixés,  soit  d’une  façon 
durable,  soit  d’une  façon  passagère  (ürcéolaires,  Tri- 
chodines,  etc.). 

L’influence  de  la  pesanteur  est  souvent  neutralisée 
par  d’autres  forces.  On  peut  citer  le  cas  des  Protozoaires 
pélagiques  (Tintinnoïdiens)  et  aussi  celui  des  Proto- 
zoaires parasites  du  sang  des  Vertébrés,  qui  sont  obligés 
de  suivre  le  cours  rapide  du  sang  dans  les  vaisseaux, 
et  sont  forcés  pour  subir  la  sporulation  de  s’arrêter  dans 
les  organes  oii  le  sang  filtre  ou  stagne  (rate,  moelle 
des  os,  etc.). 


.ADAPT.ATION  A LA  VIE  PARASITAIRE.  CYTOSYM1310SE 

C’est  là  une  question  des  plus  importantes  et  que  nous 
no  pouvons  malheureusement  traiter  que  succinctement. 

Dans  le  cas  des  parasites  des  cavités  organiques  : 
Hodo,  Hexamitus,  Opalina,  vVmœba,  Protozoaires  des 
cavités  intestinales,  l’adaptation  est  relativement  facile, 
cai-  ces  Protozoaires  vivent  en  général  dans  le  rectum. 
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el  sont  plutôt  en  contact  avec  des  leucomaïnes  ou  pto- 
inaïnes,  qu’avec  les  sucs  digestifs. 

Danilevsky  et  moi-môme  avons  constaté  le  passage 
de  certains  de  ces  Flagellés  dans  le  sang,  grâce  à 1 affai- 
blissement anémique  des  muqueuses.  Certains  Hexa- 
mitus  du  Lézard,  de  la  Grenouille,  de  la  Tortue  d’eau 
douce,  peuvent  ainsi  s’adapter  au  sang,  où  ils  vivent  en 


Fig. 


i. 


Parasites  intracellulaires  ^d'ajjrès  Lal)bé).  — A,  cellule  iiiloslinale 
de  Poidcl  renfermant  quatre  jeunes  Coccidiuin  avinm;  B,  deux  cel- 
lules de  foie  de  Chiton  renfermant  deux  Minchinia  ; C,  hématie  de 
Rana  esculenta  avec  Hæmogrcgarina  ; D,  hématie  de  Pinson  renfer- 
mant un  Hemoproteus;  E,  hématie  d un  malade  atteint  de  lièvre 
tierce  et  renfei’inant  un  Plasmodium  malariæ. 


quantité  innombrable.  Ces  faits  sont  absolument  en 
contradiction  avec  ceux  de  Faggioli  (1892),  pour  qui  tous 
les  liquides  sanguins  ont  une  haute  action  délétère  sur 
les  Protistes.  Dans  certains  cas,  ainsi  que  j’ai  pu  le 
constater,  le  sérum  devient  môme  un  vrai  milieu  de 
culture  pour  certains  Protozoaires. 

Du  reste,  certains  Flagellés,  les  Trypanosomes,  les 
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Trypanonionades,  sont  absolument  adaptés  aux  milieux 
sanguins,  et  se  retrouvent  dans  le  sang  de  nombreux 
animaux  (Cheval,  Rat,  Hamster,  Lapin,  Grenouille, 
Lézard,  Tortue,  Poissons,  etc.). 

Certains  Protozoaires  qui  vivent  chez  les  Invertébrés, 
dans  les  cavités  générales  des  Siponcles,  Phascolo- 
somes,  Synaptes,  Lombrics,  etc.,  sont  aussi  adaptés  à des 
liquides  surtout  albumineux,  qui  jouent  le  rôle  de  sang. 

Tout  autre  chose  est  ce  que  nous  avons  appelé  la 
cytosymhiose,  l’adaptation  du  parasite  au  parasitisme 
intracellulaire.  Nous  ne  pouvons  guère  insister  sur  ces 
questions.  On  peut  se  reporter  à un  travail  précédem- 
ment pulilié  par  nous  (1896).  Voici  les  Chytridinées  qui 
sont  adaptées  à une  cellule  d’Algue  ou  de  plante  quel- 
conque ; les  Coccidies,  adaptées  aux  cellules  épithé- 
liales ou  glandulaires  ; les  Hémosporidies  etOymnospo- 
ridies,  adaptées  aux  globules  sanguins  des  Vertébrés; 
les  Sarcosporidies  et  certaines  ôlyxosporidies,  adaptées 
à la  cellule  musculaire  (fig.  43). 

Tous  ces  parasites  sont  adaptés  au  cytoplasme  de 
l’hôte,  et  môme  à certains  cytoplasmes  de  l’hôte,  et  ont 
leur  existence  liée  physiologiquement  aux  fonctions  de 
la  celUde-hôte.  Cette  cellule  est  pour  eux  le  milieu;  elle 
est  pour  le  parasite  un  vestibule  nutritif;  il  s’est 
établi  un  équilibre  économique  entre  la  cellule-hôte 
et  la  cellule  parasitai're , équilibre  quelquefois  rompu 
au  profit  de  l’une  ou  de  l’autre,  mais  qui  n’a  géné- 
ralement que  des  effets  indirects. 

U y a véritable  équilibre  cytosymbiotique.  Détruire 
l’équilibre  physiologique  de  la  cellule,  c’est  détruire 
celui  du  parasite  ; et  la  variation  individuelle  du  para- 
site est  fonction  de  la  variation  physiologique  de  l’hôte 
ou  fonction  d’une  adaptation  à un  nouvel  hôte,  et  par 
suite  à un  nouveau  cytoplasme. 
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CONCLUSIONS 

A la  fin  du  chapitre  II,  nous  étions  arrivés  à cette 
conclusion  que  les  divers  agents  physiques  ou  chi- 
miques capables  de  modifier  le  protoplasme,  ou  plutôt 
la  cellule,  semblent  surtout  agir  par  différence  d’in- 
tensité. La  cellule  réagit  et  il  y a un  coefficient  de 
résistance  à chaque  agent  d’excitation,  non  seulement 
suivant  sa  qualité,  mais  suivant  sa  quantité. 

ôlais  pour  une  cellule  vivante,  il  faut  non  pas  une 
seule  des  conditions  que  nous  avons  étudiées,  mais  un 
très  grand  nombre:  il  lui  faut  de  l’oxygène,  de  l’eau, 
des  sels  dans  cette  eau,  une  certaine  pression,  une  cer- 
taine réaction  aux  corps  solides  et  à la  pesanteur,  de  la 
lumière,  delà  chaleur,  de  l’électricité.  A toutesces forces 
correspondent  un  jnaximum,  un  minimum,  un  opti- 
mum. C’est  cet  optimum  que  l’on  peut  modifier  pour 
chacun  d’eux  ; mais  pour  modifier  le  protojilasma,  il 
faudrait  modifier,  dans  certains  ra[>ports,  les  optimums 
de  toutes  ces  forces,  dans  de  telles  limites  (|ue  la  cellule 
puisse  vivre.  C’est  cet  ensemble  de  conditions  qui 
rejirésente  ce  complexe  qu’on  appelle  le  milieu. 

Encore  négligeons-nous  les  facteurs  physiologiques, 
bien  plus  importants. 

La  variation  ne  peut  se  produire  que  [>ar  des  adapta- 
tions lentes,  successives,  graduelles,  et  ce  sont  ces  adap- 
tations a de  nouveaux  milieux  qui  déterminent  par 
osmose  des  modifications  chimiques,  puis  structurales 
du  protoplasma,  sous  l’influence  de  l’excitation  fonc- 
tionnelle. 
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CHAPITRE  VI 


Tropismes  et  tactismes  dans  l’organisme  et  dans 

l’ontogénèse. 


L’onlogénèse  tout  entière  est  doiiiiiiée  par  les  tro- 
pismes et  les  tactismes,  c’est-à-dire  par  des  attractions 
et  des  répulsions.  Ce  sont  d’abord  les  tropismes,  c’est- 
à-dire  les  orientations  protoplasmiques  dans  une 
direction  déterminée  par  telle  ou  telle  cause  phy- 
sico-chimique. Puis  les  cytolactismes  et  cytotropismes, 
c’est-à-dire  les  actions  réciproques  exercées  par  les 
cellules  les  unes  sur  les  autres,  et  enfin  les  biotac- 
tismes, qui  sont  l’application  à l’ontogénèse  de  tous  les 
tropismes  et  tactismes  que  nous  avons  étudiés  au  cha- 
pitre II. 


TROPISMES  PROTOPLASMIQUES 

Les  tropismes  protoplasmiques  sont  extrêmement 
Iréquents  dans  les  cellules,  puisqu’ils  déterminent  la 
dillérenciation  même  de  la  forme  cellulaire. 

Dans  l’onlogénèse,  on  peut  considérer  comme  tro- 
pismes la  migration  des  épaississements  nodaux  de  l’œuf 
des  Arthropodes,  la  migration  des  noyaux  blastoder- 
miques  dans  un  très  grand  nombre  d’œufs.  On  y doit 
rattacher  aussi  la  migration  des  noyaux  dans  la  sporu- 
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lation  de  beaucoup  de  Protozoaires,  et  en  particulier 
(diez  les  Sporozoaires.  Cette  migration  des  noyaux  vers 
la  périphérie  est  accompagnée  de  la  migration  du  plasma 
lormatif,  le  plasma  nutritif  restant  au  centre  (i). 

Dans  les  cellules,  les  migrations  nucléaires  doivent 
aussi  être  rattachées  à des  tropismes  (par  ex.  la  position 
excentrique  de  beaucoup  de  noyaux  de  cellules  ani- 
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Fig.  44. 

A,  cellules  épidermiques  d’une  feuille  de  Cypripedium  insigne;  B,  cel- 
lule épidermique  de  Luzula  maxima;  C,  cellule  épidermique  du 
tégument  séminal  de  Carex  panicea;  I),  jeune  cellule  épidermique 
d’une  feuille  d’Aloë  verrucosa  (d’après  llaberland). 

males,  dans  les  œufs  des  Insectes  (Korschelt)  et  des 
Actinies  (flertwig),  soit  pour  se  rapprocher  des  cellules 
vitellines,  soit  pour  se  rapprocher  du  micropyle).  Ilaher- 
landt,  dans  les  cellules  végétales  jeunes,  a constaté  que 
le  noyau  se  trouve  généralement  dans  le  point  le  plus 
rapproché  du  centre  d’accroissement  actif  (fig.  44)- 
même  dans  certaines  Algues,  la  position  du  noyau 


(i)  Labiii';  (iSgt)).  Dans  les  Chytridinées  même  (Pseudosporn),  les  egestu 
restent  nu  centre. 
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répond  à celle  même  idée.  Haberlandta  vu  que  chez  les 
Vauclieria,  lorsqu’il  se  produit  une  blessure,  de  nom- 
breux pelits  noyaux  se  porlent  vers  la  surface,  tandis  que 
les  corps  chlorophylliens  émigrent  en  position  inverse. 

Pour  Wortmann  (i885)  et  Godlevsky  (1888)  ces  tro- 
pismes sont  dus  à rallluence  du  protoplasma  vers 
l’excitant  ou  en  sens  opposé  de  l’excitant,  selon  que  le 
tropisme  est  positif  ou  négatif.  Cette  aflluence  a pour 
résultat  l’accroissement  de  la  paroi  cellulaire  à l’endroit 
où  le  plasma  s’accumide.  Comme,  d’autre  part,  la  paroi 
cellulaire,  en  ce  point,  est  plus  épaissie  qu’au  côté 
opposé,  il  en  résulte  des  difterences  dans  l’extensil)i- 
lité  et  l’allongement  de  la  paroi  cellulaire,  de  façon  à 
rapprocher  ou  éloigner  la  cellule  de  l’excitant. 

Celte  idée  demanderait  à être  vériliée  par  des  expé- 
riences, car  elle  pourrait  avoir  une  imporlance  considé- 
rable dans  l’ontogénèse. 

La  régénération  pourrait  invoquer  aussi  comme 
explication  un  lroj)isme  causé  ])ar  une  excitation  méca- 
nique. Nous  avons  vu  ])lus  haut  que  si  l’on  sectionne 
une  cellule  de  Vaucheria,  le  protoj)lasme  granuleux  et 
les  noyaux  s’accumulent  vers  la  blessure  et  reforment 
une  membrane. 

La  régénération  des  œufs  pourrait  s’exj)liquer  de  la 
môme  façon,  en  particulier  la  jiostgénéralion  de  Roux. 
On  sait  que,  j)our  Roux,  lors(|u’on  détruit  un  blasto- 
mère  au  stade  2,  un  certain  nombre  de  noyaux  émigrent 
dans  le  blastomère  détruit,  et  remanient  le  protoplasme 
de  ce  blastomère  de  façon  à régénérer  la  partie  de 
rembryon  manquante  (i). 


(1)  Pour  W eissmann,  la  rêgéiiéralion  des  reufs  d’Oursiiis  et  d’Ascidics 
s explique  par  la  présence  de  (/etermiitanfs  supplémentaires  dans  le  blaslo- 
mère  qui  reste,  grâce  à lu  faculté  blastogénétique.  si  développé  chez 
l’Oursin  et  l’Ascidie. 
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La  rc'géiUM-ation  des  Inrusoh'es  après  mérotomie  peut 
s’expliquer  par  des  tropismes  protoplasmiques  après 
excitation. 

On  peut  considérer  aussi  comme  tropismes  positifs 
l'attraction  de  deux  parties  de  môme  cellule.  Ainsi,  chez 
les  Ilhizopodes,  les  pseudopodes  ([ui  arrivent  au  con- 
tact peuvent  se  souder,  môme  s’ils  sont  coupés  ou 
isolés  du  corps  (Jensen).  Au  contraire,  des  j)seudo- 
podes  d’Orbitolites  ou  Anq)liistegina,  lorsqu’ils  appar- 
tiennent à des  individus  difTcrents,  éprouvent  une 
brusque  répulsion  et  ne  se  fusionnent  j)as. 


CYTOTROPISMES 

llarlog  (1892)  a adelpholaxi/  cette  forme  spé- 

ciale d’irritabilité  qui  consiste  en  la  tendance  des  cellules 
à prendre  une  position  définie  vis-à-vis  de  cellules  sœurs 
ou  de  cellules  de  même  nature. 

Adelphotactisme  de  cellules  de  même  nature  et  de 
même  origine.  — Ce  tropisme  est  celui  auquel  Ilartog 
a réservé  le  nom  d’adelphotaxie.  En  voici  quel(|ues 
exemples. 

Les  zoospores  de  certaines  Saprolégniées  (Achlya), 
dès  leur  sortie  du  sporange,  se  groupent  en  sphère 
l'reuse,  rcxtrémité  pointue  en  dedans,  et  se  juxtaposent 
(Ilartog). 

Les  zoospores  d’Ectocarpus  tomentosus,  après  avoir 
nagé  quelque  temps,  s’arrêtent  et  s’accolent,  formant 
une  base  continue;  une  zoospore,  par  exemple,  erre 
autour  de  la  colonie,  tàte  avec  son  cil  antérieur  les 
bords  de  cette  colonie,  engage  son  cil  antérieur  dans 
l’intervalle  de  deux  zoospores,  y entre  son  bec  hyalin, 
se  soude,  se  moule  solidement  dans  l’intervalle  et  bien- 


TROPISMES  ET  TACTISMES  fii 

loi  ne  dillere  j)kis  des  au  1res.  Tout  cela  se  fait  en  moins 
d’une  minute  (Sauvageau,  189D). 

La  formation  des  plasmodia  des  ^Myxomycètes,  les 
formations  des  plasmodia  d amœbocytes  qui  englobent 
des  corps  étrangers  dans  la  cavité  générale  d’autres 
animaux  (i)  doivent  rentrer  dans  cet  ordre  de  faits. 
Dans  ce  second  cas,  il  y a adelphotactisme,  mais  entre 
cellules  attirées  autour  d’un  point  par  une  mêjne  cause. 
L’attraction  peut  être  assez  énergique  pour  déterminer 
la  disparition  des  cloisons  celhdaires  et  la  formation  do 
plasmodia;  un  adelphotactisme  semblable  a lieu  dans  la 
formation  des  cellules  libres  du  mésenchyme  chez  un 
grand  nombre  d’embryons. 

Dans  une  autre  catégorie  se  classerait  le  cytotropisme 
des  blastoinères  de  W.  Roux,  c’est-à-dire  les  mouve- 
ments que  font  les  uns  vers  les  autres  des  blastojuèrcs 
séparés  ou  non. 

Nous  avons,  })lushaut,  déjà  dit  un  mol  de  celte  impor- 
tante découverte.  Si  on  sépare  des  blastoinères  d’unifs 
de  Rana  fusca  (et  non  de  Rana  esculenta),  et  c|u’on  les 
place  dans  une  solution  physiologique  de  sel  de  cui- 
sine ou  une  solution  d’albumine,  on  voit  les  blastoinères, 
d’abord  polyédriques,  devenir  sphéri(|ues  et  s’avancer 
l’un  vers  l’autre  jusqu’au  contact  parfait,  non  jias  en 
ligne  droite,  mais  en  zigzag.  L’inlluence  de  deux  blas- 
tomères  peut  se  faire  sentir  jusqu’à  60  \l.  Quelquefois  le 
rapprochement  se  fait  non  en  ligne  droite,  mais  suivant 
des  lignes  presque  parallèles.  D’autres  fois,  les  blasto- 
mères  peuvent  offrir  des  mouvements  amœboïdes. 


(1)  La  formation  de  plasmodia  d'ainœbocytcs  autour  des  kystes  de  Gréga- 
rins  cœlomiques  est  particulièrement  intéressante.  11  y a ici  deux  tactismes: 
tactisme  phagocytaire  et  adelphotactisme  (V.  Metchnikoff,  Cuénot,  Léger, 
Lahhé  et  Racovitza). 
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paraplasmiqjies  ou  protoplasmiques  (i),  les  uns  vers  les 
autres. 

Quand  il  y a trois  ou  plusieursblastomères  ensemble, 


Fig.  45. 

Deux  diagrammes  des  mouvements  cylotactiques  des  blasloinères  de  la 
Grenouille  rousse  (d’après  Roux).  — Les  lignes  pleines  représentent 
les  positions  successives  des  extrémités  du  diamètre  à l’approche 
d’un  blastomère;  les  lignes  ponctuées  représentent  le  diamètre  du 
biastomèrc . 

un  d’eux  ])eut  se  dirig-er  vers  le  deuxième,  et  ceux-ci 
vers  le  troisième.  Il  y a un  cylo tropisme  négatif  qui  est 


(i)  Rou.x  distingue  les  pseudopodes  protoplasmiques,  qui  sont  formés  par 
toute  la  substance  cellulair.e,  des  pseudopodes  paraplasmiques  qui  sont, 
tonnés  par  l’ectoplasme. 
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l’opposé  de  celui-ci  : deux  cellules,  après  s’ètre  appro- 
chées, s’éloignent  rune  de  l’autre, 

Il  y aurait  des  conditions  extérieures  : la  chaleur 
(20  à 28"),  la  lumière,  qui  accélèrent  le  cytrotopisme. 

Nous  avons  vu  (p.  91)  les  résultats  du  cytotropisme 
dans  les  premiers  stades  de  l’ontogénèse. 

Nousavons  vu  également  les  intéressantes  recherches 
de  Kopsch  sur  le  cytotropisme  pendant  la  gastrulation. 
L’intérêt  de  cet  adelphotactisme  spécial,  auquel  Roux 
a réservé  le  nom  àe  cytotropisme^  est  extrêmement  con- 
sidérable pour  expliquer  les  phénomènes  de  déplace- 
ment, de  glissade,  de  groupement  aux  pôles  de  telle  ou 
telle  sorte  de  blastonières;  en  résumé:  la  segmentation. 

Mais  dans  la  formation  des  organes,  nous  retrouvons 
les  mômes  cytotactismes  ou  cytotropismes  que  dans  la 
formation  de  l’embryon.  Les  refoulements,  les  plisse- 
ments, les  invaginations,  qu’on  trouve  à tous  les  stades 
de  l’organogénèse,  sont  sans  doute  en  grande  partie 
dus  à des  phénomènes  de  cytotropisme,  autant  que 
d’accroissement  inégal. 

Ce  ([ui  semble  le  prouver,  c’est  l’embryogénie  tout 
entière  des  Arthropodes  où  se  retrouvent  dans  les 
premiers  stades  les  mêmes  processus  d’invagination, 
de  plissement,  etc.,  alors  que  les  membranes  cellu- 
laires n’existent  pas  et  que  l’organe,  l’embrvon,  est 
syncytial. 

Dans  tous  les  cas  de  plasmodia  secondaires,  comme  les 
néphridies  des  Oligochètes,  des  Hirudinées,  organes 

(pii  au  début  sont  pluricellulaires  (Xussbaum,Vfjdovsky); 

comme  les  cellules  binucléées  qui  engendrent  les  pro- 
longements chitineux  radiés  du  chorion  ovulaire  de 
Nepa,  Ranatra,  cellules  qui  proviennent  de  la  fusion  (?) 
de  deux  cellules  binucléées,  on  peut  invoquer  le  cvto- 
tropisme. 
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Le  cytolropisme  est  sans  doute  aussi  pour  unel)onne 
|)artdans  l’attraclion  descellules  vitellines  pour  l’œuf  de 
beaucoup  d’animaux. 

Très  intéressants  sont  les  phénomènes  qui  précèdent 
la  formation  des  œufs  de  certains  Ilydraires  (Myrio- 
thela,  Tubularia).  Korotneff  (et  j’ai  pu  vérifier  ce  pro- 
cessus) a vu  que,  chez  Myriotliela,  des  nombreuses 
cellules  vitellines  remplissant  le  gonopbore,  trois  ou 
quatre  seulement  devenaient  des  ovules  primitifs  ; 
tous  les  noyaux  des  autres  cellules  subissent  une 
dégénérescence  muqueuse,  leurs  plasmas  se  con- 
fondent avec  celui  des  ovules  primitifs,  de  sorte  qu’il 
ne  reste  plus  qu’un  seul  œuf,  produit  de  la  fusion  de 
toutes  ces  cellules,  et  un  seul  noyau,  la  vésicule  ger- 
minative. 

Dans  le  processus  embryonnaire,  la  soudure  de  cel- 
lules, soit  en  masses,  soit  en  tubes  ou  en  filaments,  soit 
en  membranes,  n’a  certainement  pas  d’autres  causes  que 
l’adelphotactisme. 

Il  est  possible  que  les  communications  protoplas- 
miques qui  existent  entre  les  cellules  de  beaucoup  de 
tissus  soient  aussi  dans  quelques  cas  secondaires  ; les 
anastomoses,  en  particulier,  entre  certaines  cellules 
musculaires. 

Cytotactisme  entre  cellules  différentes.  — Des  tac- 
tismes peuvent  s’exercer  entre  cellules  différentes,  soit 
que  ces  cellules  soient  déjà  différenciées  , soit  qu’elles 
proviennentd’un  matériel  commun  qui  se  différencie  de 
diverses  façons.  C’est  ainsi  que  naissent  les  communi- 
cations entre  fibres  musculeuses  et  nerveuses,  entre  les 
cellules  épithéliales  et  conjonctives,  entre  cellules 
épithéliales  et  fibres  musculaires  lisses,  entre  fibres 
musculaires  lisses  et  cellules  conjonctives.  Scluiberg  et 


d’autres  auteurs  ont  décrit  un  grand  nomln-e  de  cas  de 
ce  genre. 

Ici  la  fusion  s’explique  encore  par  le  cytotropisme. 


Cytotactisme  sexuel.  — On  peut  définir  le  cytotactisme 
sexuel,  l’attraction  de  deux  cellules  fécondables,  que  ces 
deux  cellules  soient  toutes  deux  mobiles,  ou  bien  fune 
immobile  et  l’autre  mobile. 

Pfeffer  avait  constaté  que  les  anthérozoïdes  des 
Fougères  sont  puissamment  attirés  par  l’acide  malique 
à 0,01  p.  loo.  Si  on  remplit  d’une  solution  d’acide  ma- 
lique à 0,0  1 p.  loo  un  tube  de  verre  capillaire,  et  qu’on 
le  plonge  dans  de  l’eau  contenant  de  ces  anthérozoïdes, 
au  bout  d’un  moment  le  tube  est  rempli  d’anthérozoïdes, 
attirés  par  la  diffusion  de  cette  substance.  11  y a un  opti- 
mum de  concentration  pour  lequel  l’attraction  est  plus 
puissante.  D’autre  part,  il  jiaraîtrait  que  l’arcliégone  des 
Fougères  sécrète  de  l’acide  malique.  11  semblerait  donc 
(pi’on  puisse  rapporter  l’attraction  sexuelle  à un  chimio- 
tropisme positif. 

Tandis  (pie  l’acide  malique  est  sans  action  sur  les 
anthérozoïdes  des  Mousses,  des  Hépatiques,  des  Cha- 
racées,  le  sucre  de  canne  à o,i  p.  loo  est  très  énergique 
chez  les  premiers,  et  sans  action  sur  les  autres. 

Il  existe  du  reste  aussi  un  cytotropisme  négatif. 

En  mélangeant  des  anthérozoïdes  de  Culteria  multi- 
lida,  avec  des  œufs  de  C.  aspersa,  Falkenberg  (1H79) 
oliserve  (pie  les  anthérozoïdes  viennent  effleurer  les 
oîufs,  s’applicpient  à eux  momentanément,  puis  s’en 
séparent  vivement,  et  le  cytotropisme  négatif  est  dans 
ce  cas  assez  énergique  pour  vaincre  l'influence  de  la 
lumière. 

11  est  évident,  en  tout  cas,  que  l’attraction  sexuelle 
est  un  cytotropisme  ; la  formation  du  ccuie  d’attraction 
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dans  la  lécondalion,  l’étude  des  moiiveincnts  {[ui  pré- 
cèdent la  conjugaison  chez  les  Protozoaires,  et  nombre 
d’autres  preuves  l’attestent. 

L’action  des  anesthésiques  est  considérable  sur  le 
cytotactisine  sexuel.  Les  frères  Uertwig  ont  pu  voir 
des  œufs  d’Oursin  fécondés  par  des  spermatozoïdes 
anesthésiés  par  l’hydrate  de  chloral  à o,5  p.  loo;  mais  si 
l’action  du  chloral  est  plus  longue  (une  demi-heure) 
les  œufs  ne  sont  fécondés  ([ue  lentement.  Les  œufs 
chloralisés  olfrent  nn& pseudo-polyspermie  et  se  laissent 
sur-féconder  d’autant  plus  ({ue  la  durée  d’action  et  les 
concentrations  de  la  solution  de  chloral  ont  été  plus 
grandes  ; cela  tient  à ce  que  le  protoplasjna  anesthésié 
ne  peut  plus  former  de  membrane  vitelline,  et  l’attrac- 
tion sexuelle  se  manifestant  toujours,  les  spermato- 
zoïdes continuent  à y pénétrer. 

Quelles  sont  les  causes  réelles  de  l’attraction 
sexuelle  ? 

Ce  ne  peut  être,  comme  le  croit  Naegeli  (1884),  une 
force  électrique. 

Il  est  certain  que  les  conditions  extérieures  jouent 
un  très  grand  rôle  ; Klebs  et  ^laupas  ont  vu  l’inüuence 
de  l’alimentation  sur  la  fécondalité.  « Une  riche  ali- 
mentation endort  l’appétit  conjuguant;  le  jeûne  au 
contraire  le  réveille  et  l’excite.  » (Maupas.)  D’autre  j)art, 
ce  môme  auteur  a constaté  que  l’état  de  fécondabilité 
est  de  courte  durée.  On  serait  tenté,  après  les  expé- 
riences de  Pfeller,  de  conclure  à un  chimiotropisme. 
L’attraction  sexuelle  serait  causée  par  des  substances 
chimiques  sécrétées  par  l’œuf  et  qui  attirent  l’élément 
mâle.  Mais  O.  llertwig  fait  remarquer  que  toutes  les 
archégones  de  Fougères  sécrètent  de  l’acide  malique  ; 
et  cependant  une  espèce  de  Fougère  ne  peut  être  fécon- 
dée (|ue  par  l’anthérozoïde  de  la  môme  espèce. 
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Il  y a donc  là  un  complexe  que  nous  ne  pouvons 
encore  élucider. 

D’autant  moins  que  dans  la  conjugaison  des  Algues 
inférieures  et  des  Protozoaires,  on  trouve  généralement 
en  présence  deux  cellules  de  même  forme  et  de  môme 
o-randeur,  et  non  deux  cellules  de  masse  et  de  Sfran- 
deur  différentes. 

Ainsi,  dans  la  conjugaison  classique  des  Spirogyra, 
les  saillies  que  poussent  les  cellules  de  deux  filaments 
différents  de  Spirogyra  sont  des  tropisme  vrais.  Il  esta 
ce  sujet  très  intéressant  de  noter  un  fait  signalé  récem- 
ment par  Lommen  (1897)  : il  s’agit  de  deux  cellules  voi- 
sines d’un  même  filament  de  Spirogyra  qui  se  seraient 
conjuguées  après  rupture  de  la  paroi. 

Quoi  qu’il  en  soit,  nous  ne  pouvons  encore  connaître 
les  causes  du  cytotropisme  sexuel,  pas  plus  que  nous 
ne  connaissons  les  causes  des  tropismes  et  tactismes 
spéciaux. 

Caryotropisme.  — Sous  le  nom  de  nucléinotropisme 
ou  de  chromatinotropisme.  Roux  désigne  l’attraction 
des  noyaux  dans  la  fécondation.  Nous  ne  pouvons  insis- 
ter ici  sur  cette  question,  devenue  très  complexe, 
depuis  que  certains  auteurs  comme  Rückert  ont  cons- 
taté l’indépendance  du  noyau  mâle  et  du  novau 
femelle,  chez  les  Copépodes,  ce  qui  vient  à l’appui 
des  recherches  de  Van  Beneden  sur  les  Ascaris  (fig.  46). 

Depuis  que  Ilertwig  et  surtout  Boveri  ont  constaté 
que  des  fragments  énucléés  d’œufs  d’Oursin  pouvaient 
être  fécondés  et  se  développer,  on  ne  peut  plus 
admettre  dans  la  fécondation  seulement  une  fusion 
des  pronucleus,  c’est-à-dire  un  caryotropisme.  Ce  n’est 
j)as  dire  que  dans  d’autres  cas  ce  caryotropisme  n’existe 
pas. 
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H est  ]jien  probable  que  le  caryolropisine  existe,  non 
seulement  dans  la  fécondation,  mais  dans  l’ontogénèse. 


Fécondation  de  Vœuf  de  Cyclops  strennus  (d’après  Rückerl).  — Les 
noyaux  mâles  et  femelles  sont  accolés;  de  part  et  d’autre  sont  deux 
asters.  • 

prouve  un  caryotropisme  négatif,  qui  est  la  conclusion 
de  la  séparation  des  noyaux  filles  dans  la  mitose. 

Cytotactisxne  parasitaire.  — On  peut  considérer 
comme  un  cylotactisme,  du  reste  très  complexe,  l’at- 
traction exercée  sur  les  parasites  intracellulaires  par 
telle  ou  telle  cellule  de  l’organisme-liôte. 

Voici,  par  exemple,  un  sporozoïte  de  Goccidie  cpii 
pénètre  dans  un  tube  digestif  ; s’il  se  trouve  dans  le  tube 
digestif  de  l’hôte  qu’il  doit  habiter,  il  pénètre  dans  une 
cellule  épithéliale,  s’y  place  entre  le  noyau  et  la  cuticule 
et  y subit  son  accroissement. 
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Etant  donné  que  le  sporozoïte  ne  pénètre  jamais  dans 
un  autre  organe,  ni  dans  un  animal  d’une  autre  espèce, 
on  peut  penser  qu’il  y a attraction  entre  le  sporozoïte 
et  la  cellule-hôte. 

Mais  cette  attraction  est  sûrèment  très  complexe,  et 
bien  que  nous  ayons  essayé  (i)  d’en  préciser  les  causes 
on  est  obligé  de  se  contenter  d’une  formule  vague  et  de 
penser  à un  complexe  de  forces  cytotvopiques  et  chimio- 
Iropiques  qui  pousse  le  parasite  à entrer  dans  la  cellule, 
et  qui  le  repousse  lorsque  ce  complexe  est  négatif. 

L’attraction  pour  l’hémoglobine  semble  être  très  forte 
j)our  les  llémosporidies  aussi  bien  que  pour  les  sporo- 
zoïtes  des  Coccidies. 

Ce  complexe  cytotropique  et  cbimiotropique  semble 
du  reste  bien  localisé  entre  tel  parasite  et  telle  sorte 
de  cellule  de  tel  hôte  : le  résultat  est  une  spécialisation 
parasitaire  qui  n’existe  sûrement  pas  phylogénétique- 
ment, jnais  que  pour  le  moment  nous  ne  pouvons  mo- 
difier. C’est  seulement  en  modifiant  l’hôte  qu’on  pourra 
du  reste  modifier  le  parasite. 

Pour  les  autres  parasites.  Bactéries,  Protozoaires,  etc. , 
le  parasitisme  semble  guidé  par  des  tactismes  divers,  et 
non  des  cyto tactismes. 

Cytotactisme  phagocytaire.  — Les  faits  nombreux  et 
complexes  cpie  Metchnikoff  a ba[)tisés  du  nom  de  phago- 
cytose se  laissent  réduire  à des  phénomènes  de  cvtotac- 
tisme,  où  le  chimiotactisme  joue  peut-être  un  grand 
rôle.  Nous  ne  pouvons  que  noter  l’influence  très  grande 
de  la  lutte  entre  les  phagocytes  et  les  parasites  micro- 
biens ou  autres,  en  faisant  cejiendant  remarquer  que 
les  dernières  recherches  semblent  diminuer  l’impor- 
tance du  cytotactisme  dans  ces  cas  pour  augmenter 
l’influence  du  chimiotactisme  et  des  toxines. 
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H I O T A C T I S M E S 

Sous  le  nom  de  biotactisme^  Delage  a désigné  l’en- 
semble des  tactismes  dus  à des  causes  diverses  qui 
remplissent  l’ontogénèse. 

11  n’y  a pas  seulement  dans  l’ontogénèse  des  cytolac- 
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Migration  des  cellules  mésenchymateuses  dans  la  blastula 
d'Ophiothrix  fragilis  (d’après  Zicglcr). 

tisnies,  des  adelpliotactismes,  etc,  mais  aussi  tous  les 
tactismes  que  nous  avons  étudiés  au  chapitre  11. 

Ce  sont  ces  tactismes  qui  déterminent  la  plupart 
des  processus  ontogénétiques  : migration  des  cellules 
mésenchymateuses  dans  la  cavité  blastulienne  de  beau- 
coup de  larves  (Némertiens, Oursins,  Holothuries,  etc.); 
migration  des  cellules  formatrices  du  squelette  des 
bras  du  pluteus  de  l’Oursin  (fig.  47)  ; migration  des 
bourgeons  stoloniens  de  Doliolum;  migration  des  cel- 
lules ectodermiques  des  larves  des  Éponges  siliceuses, 
etc.,  etc. 
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Les  causes  de  ces  migrations  doivent  être  cherchées 
dans  les  tactismes  (aérotactisme,  hydrotactisme,  chi- 
miotactisme, stéréotactisme,  etc.,  etc.),  et  de  même  qu’il 
y a des  adaptations  comljinées,  de  même  il  y a des  tac- 
tismes combinés,  dont  nous  saisissons  les  elTets,  sans 
pouvoir  analyser  les  causes. 


CHAPITRE  VI I 


Les  causes  de  la  différenciation  cellulaire. 


P RÉ FORMATION  ET  ÉPIGÉNÈSE 

La  cellule  est  un  corps  protoplasmique  structuré, 
ayant  des  relations  constantes  avec  son  noyau,  réagis- 
sant de  certaine  façon  aux  agents  extérieurs,  capable 
d’exécuter  des  mouvements  spéciaux  par  rapport  à ces 
agents  ou  par  rapjiort  à d’antres  cellules. 

Une  cellule  quelconque,  en  se  divisant  dans  l’orga- 
nisme, reproduit  une  autre  cellule  semblalde  à elle,  et 
les  cellules  nées  de  cette  façon  peuvent  en  se  groupant 
former  des  organes  ou  des  tissus. 

L’œuf  est  une  cellule  ([ui,  après  fécondation,  est  le 
point  de  départ  de  l’organisme  lui-mème. 

Dans  ces  conditions,  l’organisme  est-il  préformé  dans 
l’œuf,  l’organe  dans  la  cellule  organogène 

Faut-il  chercher  uniquement  dans  l’orientation  des 
particules  plasmatiques,  la  cause  des  différenciations 
ultérieures,  le  pourquoi  de  la  différenciation  cellulaire  ? 

Ou  bien  l’œuf  est-il  une  cellule  quelconque  de  l’or- 
ganisme, et  son  développement  est-il  simplement  dù 
aux  influences  extérieures  réagissant  sur  son  proto- 
plasme, comme  elles  ont  réagi  sur  le  protoplasme  de 
l’ancétre  ? 
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Ce  sont  là  deux  courants  d’idées  qui  depuis  long- 
temps se  partagent  la  Biologie.  C’est  la  lutte  de  la  Pré- 
(brination  et  de  l’Épigénèse,  la  base  môme  du  problème 
de  l’Hérédité. 

Nous  ne  pouvons  guère  entrer  dans  le  détail  des 
diverses  théories.  On  les  trouvera  longuement  e.xpo- 
sées  et  discutées  dans  le  beau  livre  de  Délacé  et  résu- 

O 

niées  dans  les  Leçons  sur  La  Cellule  de  Ilennee-uv. 

La  théorie  de  la  Préformation  est  la  plus  ancienne. 
On  la  trouve  déjà  incluse  dans  les  écrits  de  Swammer- 
dam,  Haller,  Bonnet,  Spallanzani.  Cette  idée  que  tout 
organe  existe  préformé  dans  l’œuf,  que  rien  de  nouveau 
ne  se  forme,  conduit  fatalement  à la  conclusion  que  l’œuf 
doit  renfermer  toutes  les  tendances  de  ses  ascendants  ; 
c’est  la  théorie  de  l’emboîtement  des  germes  qui  régna 
longtemps. 

Elle  conduit  à l’idée  des  plasmas  ancestraux  de  Weiss- 
mann,  à l’idée  de  la  spécificité  cellulaire  de  Bard,  de 
Hansemann,  etc.  Hansemann  admet  dans  chaque  cellule 
la  localisation  de  Hauptplasmen  et  de  Nebenplasmen 
se  diflerenciant  par  la  mitose  (cellules  hyper-  et  hypo- 
chromatiques).  Weissmann  admet  la  présence  dans 
l’œuf  des  plasmas  jiaternels  et  maternels,  non  seule- 
ment des  parents,  mais  de  toutes  les  générations  anté- 
rieures, formant  un  emboîtement  extrêmement  com- 
plexe d’ides,  d’idantes,  de  bioblastes,  de  déterminants, 
particules  indivisibles  qui  ne  se  fusionnent  nullement 
et  forment  une  extraordinaire  mosaïque. 

Mosaïque  aussi  (^losaïkarbeit)  la  cellule  germinale 
de  Boux,  car  dans  l’œuf  sont  situées  au  moins  quatre 
régions  correspondant  aux  quatre  premiers  blasto- 
mères  et  évoluant  diversement.  Mais  Roux  admet  en 
plus  l’influence  très  grande  des  facteurs  extérieurs 
autant  que  l’excitation  Ibnctionnelle  et  la  distribution 
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des  matières  vitellines.  Roux  admet  la  préformatioii  en 
même  temps  que  l’épigénèse. 

Naegeli,  de  Yries,  O.  Ilertwig  font  un  pas  de  plus,  et 
sont  franchement  épigénistes.  Leurs  «idioblastes  »,  leurs 
« micelles  »,  petites  particules  élémentaires,  peuvent 
avoir  des  groupements  variés,  peuvent  se  multiplier  par 
division,  peuvent  entrer  en  activité  suivant  telle  ou  telle 
structure  idioplasmique,  telle  excitation  extérieure  ou 
telle  place  dans  l’organisme,  et  causent  la  spécificité. 
Mais  ce  sont  là  des  « caractères  latents  » f{ui  ne  se  lont 
jour  que  plus  tard,  et  toute  cellule  renferme  toutes  les 
tendances  héréditaires  que  contient  l'œuf. 

Au  lieu  d’ « idioblastes  » ou  de  « micelles  » solides, 
Sachs  admet  l’existence  de  substances  spécifiques  qui 
donnent  aux  organes  leurs  formes  particulières. 

Strasbürger  et  Ileilwig  pensent  que  c’est  le  noyau 
qui  est  porteur  des  tendances  (Anlagen)  héréditaires. 
Pour  d’autres,  c’est  le  protoplasme. 

Une  dernière  tendance  est  celle  des  partisans  des 
causes  actuelles  qui  proscrivent  la  préformation  en  même 
temps  que  les  caractères  latents  : pour  Driesch,  il  y a 
indifférence  originelle  absolue.  Les  conditions  exté- 
rieures sont  seules  maîtresses,  en  particulier  le  chi- 
misme et  l’osmose;  la  dilïérenciation  est  fonction  du 
lieu.  Pour  Ilerbst,  c’est  le  chimiotactisme  (jui  est  l’agent 
actif  de  la  difi’érenciation  ; pour  AVilson  et  d’autres,  il  y 
a indilférence  primitive  absolue,  puis  la  spécificité  s’éta- 
blit au  cours  de  l’ontogénèse.  Récemment,  Delage,  sous 
le  nom  de  Théorie  des  causes  actuelles,  a invoqué 
comme  causes  de  la  dilférenciation  l’inlluence  des 
ingesta  et  les  egesta  dans  le  travail  osmotique  de  l’assi- 
milation et  les  modifications  cytoplasmiques  qui  eu  pro- 
viennent; il  ne  peut  y avoir  de  caractères  latents,  et  l’œul 
est  une  cellule  ordinaire.  La  nutrition  et  les  facteurs 
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extérieurs  sont  les  grands  agents  de  la  dilïerenciation, 
([ui  est  cytoplasmique  et  non  nucléaire. 


INDIFFÉRENCE  CELLULAIRE  ORIGINELLE 

Tandis  que  Weissmann,  Roux  et  d’autres  admet- 
tent une  préformation  ou  une  répartition  qualitative  des 
matériaux  ontogéniques  dans  l’œuf,  le  plus  grand  nombre 
des  biologistes  et  des  embryologistes  semblent  d’accord 
pour  admettre  l’indilférence  originelle  de  l’œuf  et  des 
premiers  blastomères. 

Un  blastomère  isolé  au  stade  2,  au  stade  4,  a»  stade  16, 
peut  produire  un  embryon  normal,  et  non  une  moitié, 
un  quart,  un  seizième  d’embryon.  L’œuf  est  isotrope 
et  tous  les  blastomères  ont  une  môme  capacité  évolu- 
tive, sont  équivalents. 

Quant  au  moment  de  la  différenciation,  il  varie  avec 
les  animaux.  Chez  l’Oursin,  il  n’existe  qu’au  stade  3a 
i^Driesclî,  O.  Ilerhvig)  ; chez  la  plupart  des  animaux,  il 
ne  commence  qu’à  la  gastrula.  Puis  la  différenciation 
se  fait  graduellement. 

J’ai  indiqué  dans  un  article  récent  (i)  que  la  diffé- 
renciation portait  surtout  sur  les  noyaux,  et  que  sous 
diverses  actions  que  nous  étudierons  plus  loin,  les 
noyaux,  d’abord  ho niocly naines^  pouvaient  se  trans- 
former en  noyaux  bioclynames^  c’est-à-dire  en  noyaux 
spécialisés  pour  une  fonction  ; la  différenciation  d’un 
certain  territoire  cytoplasmique  autour  de  chaque  noyau 
biodyname,  suit  celle  du  noyau. 

A partir  de  ce  moment,  la  différenciation  est  graduelle 
et  se  fait  par  des  spécialisations  successives.  Une  cellule 


(1)  Rei’ue  Scientifique,  i8()(>. 


/,.(  i)ii’i'f:iii:sciArioN  cei-lulmue 
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ectodermique  peut  devenir  cellule  mésenchymateuse, 
celle-ci  cellule  péritonéale  ou  cellule  musculaire  ; 
la  cellule  péritonéale  peut  se  transformer  alors  en  œuf 
ou  en  amœhocyte  (Annélides),  la  cellule  musculaire  en 
fibre  lisse  ou  striée,  etc. 

11  y a donc  des  gradations  successives  de  difleren- 
ciation,  dont  le  point  de  départ  est  une  cellule  plus  ou 
moins  indifférente.  Chaque  degré  de  différenciation  est 
caractérisé  par  'ce  que  Driesch  appelle  des  organes 
élémentaires.  De  môme  que  tous  les  blastomères  sont 
équivalents,  de  même  toutes  les  cellules  d’un  organe 
élémentaire  sont  é(piivalentes,  car  elles  ont  une  puis- 
sance évolutive  équivalente. 

i\Iais  cette  puissance  évolutive  est  limitée,  et  d’autant 
plus  que  l’on  avance  davantage  dans  l’ontogénèse  (i). 
Plus  les  organes  élémentaires  se  difl’érencient,  plus  les 
alternatives  sont  restreintes  entre  les  directions  de 
did'érenciation  que  peuvent  suivre  leurs  cellules. 

Il  semble  donc  bien  que  dans  la  formation  de  l’orga- 
nisme, comme  dans  la  formation  des  organes,  il  y a 
indillérence  cellulaire  originelle. 

Dans  certains  cas,  il  peut  se  produire  un  retour  à 
cette  indifl’érence  originelle. 

Patzelt,  ^Majevsky  ont  vu  des  cellules  mucipares 
revenir  à leur  forme  primitive  de  cellules  épithéliales 
indifférentes  ; ils  auraient  observé  des  formes  de  passage 
('liez  des  animaux  pilocar|)iiiisés. 


(i)  Il  semble  y avoir  égaillé  entre  les  cellules  ccloderiniques  et  endoder- 
miques. En  eflet  Driesch  a pu  obtenir  des  gastrula  normales  et  même  des 
plutei  avec  des  embryons  d'Oursin  et  d' Astérie,  où  l’on  avait  enlevé  soit 
les  cellules  ectoderniiques,  soit  les  cellules  endodermiques.  Dans  ce  cas. 
la  production  des  sacs  vaso-péritonéaux  se  fait  par  d’autres  cellules  que 
celles  qui  leur  donnent  d’ordinaire  naissance.  La  blastula  de  l'Oscarella 
lobularis  peut  invaginer  ses  cellules  ectodermiques  ou  ses  cellules  endoder- 
miques. Du  reste  l’embryologie  des  Eponges  montre  nombre  de  faits  semblables 
(V.  Deeage).  Tout  ceci  semble  aller  à l’encontre  de  la  théorie  des  feuillets. 
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Viering,  Grawitz,  Sclimitz  ont  vu  tics  cellules  embryon- 
naires Se  Iranslormcr  en  fibrilles  conjonctives  avec 
condensalion  du  protoplasma  et  disparition  du  noyau  ; 
dans  certaines  inflammations,  ces  fil)rilles  se  réveillent 
de  leur  vie  latente,  s’épaississent,  se  raccourcissent, 
montrent  de  nouveau  un  noyau  oii  la  chromatine  réap- 
paraît peu  à peu,  redeviennent  cellules  embryonnaires 
et  peuvent  se  multiplier. 

Pour  Grawitz  ce  serait  un  étal  de  sommeil  cellulaire. 

Dans  le  tissu  emljryonnaire  du  tissu  adipeux  se  passe- 
raient des  phénomènes  analogues  (Schmitz).  Il  est 
certain  que  dans  la  régénération  se  j)assent  des  laits  de  ce 
genre,  dans  lesquels  il  faut  admettre  un  retour  de  cer- 
taines cellules  à rindiflerence  primitive. 

Ces  idées  trouvent  leur  application  dans  la  régénéra- 
tion. S’il  faut  admettre  pour  la  régénération  un  complexe 
de  tropismes  produits  par  les  excitants,  il  faut  aussi 
admettre,  ce  que  l’observation  vérifie,  un  retour  des 
cellules  à une  certaine  indifférence  embryonnaire,  ce 
(|ui  leur  permet  de  se  dilférencier  à nouveau  dans  une 
autre  direction.  On  expliquerait  de  cette  façon  non 
seulement  les  régénérations  pures  et  simples,  mais 
aussi  celles  où  l’organe  semble  retourner  à une  forme 
embryonnaire  ou  atavique  (i). 

C’est  surtout  là  l’explication  des  hétéromorphoses  (2), 
non  seulement  de  ce  que  j’ai  appelé  hétéromorphoses 
d'origine  (c’est-à-dire  les  cas  oii  l’organe  régénéré  est 
semblable  à l’organe  disparu,  mais  se  trouve  formé 
par  un  matériel  eml^ryonnaire  différent),  mais  aussi  les 
hétéromorphoses  de  résultat. 


(1)  Par  exemple,  la  queue  des  lézards,  qui,  régénérée,  ii’esl  plus  qu’un 
cylindre  cartilagineux  non  segmenté. 

(2)  Lauué.  L’Hétéromorphosc  en  zoologie.  IIcvkc  gen.  des  Sciences,  1897, 
p.  SSp. 
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Si  on  coupe  un  fragment  de  tige  (ou  hyclrocaule) 
d’flydraire,  de  TuLularia,  par  exemple,  il  peut  se  pro- 
duire dans  certaines  conditions  une  tète,  c’est-à-dire 
un  hydranthe  avec  bouche  et  groupe  de  tentacules,  à 
chacpie  extrémité.  Lpeb  surtout, Cerfontaine, Van  Duyne, 
llerbst,  etc.,  ont  décrit  de  nombreux  exemples  de  ce 
genre.  On  peut  expliquer  ces  néo-formations,  non  par 
un  bourgeonnement,  mais  par  une  différenciation  com- 
plexe aux  dépens  des  cellules  de  la  section  : celles-ci, 
déjà  différenciées,  retournent  à un  certain  état  instable 
d’indifférence  qui  leur  permet,  si  certaines  influences 
biomécaniques  (stéréotropisme,  géotropisme,  nécessité 
du  métabolisme,  optimum  déconcentration  saline,  etc.), 
sont  mises  en  jeu,  de  régénérer  un  hydranthe  au  lieu 
d’une  hydrorhi/.e  (i). 

En  résumé,  dans  la  formation  de  l’organisme,  comme 
dans  la  formation  de  l’organe,  il  semble  y avoir  indiffé- 
rence originelle  primitive  de  l’œuf  comme  des  cellules 
organogènes. 


LA  DIFFÉREXCIATIOX  CELLULAIRE 

Hien  (pie  nous  ne  jiuissions  insister  sur  la  différen- 
ciation cellulaire  en  elle-même,  ce  qui  est  du  ressort  de 
la  cytologie  pure,  nous  devons  cependant  dire  quelques 
mots  de  la  fà(;on  dont  une  cellule  indifférente  peut 
se  spécialiser. 

Différenciation  générale  des  cellules.  — « Les  di- 
verses catégories  de  cellules  qui  entrent  dans  la  cons- 


(i)  V.  ù ce  sujet  l’article  cité  plus  haut,  /?ec.  gen.  des  Sciences,  3o  juil- 
let 1897. 
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lilulion  d’une  paroi  é])idernii(jiie  el  de  ses  dérivés 
(cellules  nerveuses,  glandulaires,  ciliées)  ne  sont  que 
des  modifications  d’une  seule  et  nièine  catégorie  d’élé- 
ments, la  cellule  épidermique  embryonnaire,  dont  les 
cellules  de  soutien  de  l’adulte  sont  les  représentants  à 
peine  modifiés  (i).  » (Racovitza.) 

Les  modifications  de  la  cellule  épidermi([ue  emljrvon- 
naire  sont  la  Ibrmation  de  cils  vibratiles  (cellules  ciliées), 
ou  la  translbrmation  do  la  partie  antérieure,  culiculaire, 
prénucléaire  en  partie  excrétrice  (cellules  glandulaires) 
ou  l’étirement  en  cellule  nerveuse. 

La  cellule  nerveuse,  le  neurone,  n’est  aussi  qu’une 
difierenciation  d’une  cellule  ectoderniif[ue.  La  dilleren- 
ciation  porte  surtout  sur  le  noyau,  dont  la  quantité 
de  chromatine  diminue  corrélativement  et  s’effrite,  et 
sur  le  protoplasme  qui  prend  une  structure  fibrillaire 
orientée  autour  du  noyau  et  chargée  ou  non  de  grains 
chromophiles.  Les  prolongements  du  neurone,  cylin- 
draxe  d’un  côté,  dendrites  de  l’autre,  restent  en  con- 
nexion avec  la  cuticule  d’un  côté,  avec  la  basale  de  l’autre, 
chez  beaucoup  d’invertébrés  (Racovitza),  tandis  que 
dans  d’autres  groupes  la  différenciation  est  indirecte 
et  se  fait  d’une  tout  autre  façon  (v.  p.  1 53). 

Les  cellules  conjonctives,  fibres  conjonctives,  élasti- 
([ues,  proviennent  également  d’éléments  primitifs  uni- 
ques ou  multiples,  qui  se  différencient  sur  place  et 
gardent  longtemps  des  connexions  syncytiales. 

D’après  les  derniers  travaux,  il  semble  certain  que 
les  fibres  musculaires  striées  ne  sont  qu’un  degré  d’évo- 
lution des  fibres  musculaires  lisses,  et  il  semble  que 
toutes  deux  dérivent  d’une  cellule  ordinaire  à structure 


(i)  Racovitza.  (E.-G.).  Le  lobe  eéphalique  cl  l’encéphale  des  Aiiiiélidcs 
polychètes.  Thèse,  Paris,  i8y(i. 
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fibrillaire  (i).  D’après  Gehuchten,  Ch.  Janet,  etc., 
les  muscles  striés  des  arthropodes  sont  formés  d’un 
réticulum  de  fibrilles  très  régulier  dans  un  enchylema 
chargé  de  myosine  ; cette  régularité  des  fibrilles  consiste 
en  ce  que  ces  fibrilles,  toutes  parallèles,  forment  des 
épaississements  de  distance  en  distance,  et  à la  même 
hauteur  ; ces  épaississements  occasionnent  ces  inter- 
valles clairs  ou  obscurs  que  l’on  voit  dans  la  fibre 
étudiée  sans  réactifs.  La  fibre  lisse  ne  diffère  de  la 
fibre  striée  que  par  l’absence  de  ces  épaississements. 

La  fibre  musculaire  dérive  donc  d’une  cellule  ordi- 
naire à réticulum  régularisé  avec  des  épaississements 
(fibre  striée)  ou  non  (fibre  lisse),  et  situées  dans  un 
enchylema  chargé  de  myosine. 

Chez  les  Arthropodes,  la  fibre  musculaire  dérive 
nettement  d’une  seule  cellule  mésodermique  différen- 
ciée ; dans  d’autres  groupes,  il  semble,  d’après  les 
recherches  de  ^larchesini  et  Ferrari  (2),  qu’ils  résidtent 
de  la  fusion  de  sarcoblastes,  c’est  à-dire  de  j)lusieurs 
cellules.  En  tout  cas,  l’élément  contractile  n’est  qu’un 
stade  de  différenciation  d'un  même  élément  primitif  oii 
la  contractilité  est  devenue  fonction  dominante. 

Différenciation  des  cellules  germinales.  — « L’œuf,  a 
dit  Milne-Edwards,  dès  les  premiers  moments  de  son 
existence,  c’est-à-dire  lorsqu’il  ne  consiste  encore  qu’en 
une  simple  vésicule  germinative,  doit  être  considéré 
comme  un  nouvel  animal  (3).  » Sedgwick  arrive  à la 
même  conclusion  : le  Métazoaire  dioïque  est  une  espèce 


(1)  En  tout  cns  lu  libre  musculaire  libre  et  la  fibre  striée  ne  sont  que 
deux  stades  de  différenciation  d’un  môme  élément  où  la  contractilité  est 
devenue  « Ilauptl'unktion  ». 

(’j)  A/iaL  A/iz.,  XI,  p.  i38-iÜ2,  i8ip. 

(3)  Leçons  de  Pbys.  ot  d'Anat.  comp.,  VIII,  p.  308. 
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à quatre  iormes  : m:\le,  femelle,  œuf,  sj)ermatozoïde. 
^Veisslnan  distingue  dès  le  début  les  cellules  germi- 
nales des  cellules  somatiques. 

Mais  au  point  de  vue  de  l’origine,  l’œuf  est  une  simple 
cellule  qui  ne  se  distingue  des  autres  que  par  sa 
constitution.  Au  début,  l’œuf  est  une  simple  cellule 
épithéliale.  Chez  les  Vers,  les  Yermidiens,  les  Échino- 
dermes,  etc.,  à certaines  époques,  généralement  au 
printemps,  se  différencient  des  cellules  ou  groupes  de 
cellules  péritonéales  qui  se  transforment  en  œufs  ou 
en  spermatides.  Chez  les  Polychètes,  ces  cellules  peuvent 
donner  des  œufs  ou  des  amœbocytes;  de  telle  sorte 
qidon  a pu  dire  que  chez  ces  animaux  l’œuf  est  l’homo- 
logue d’un  globule  sanguin;  cela  prouve  bien  l’indifle- 
rence  cellulaire  originelle.  Chez  la  plupart  des  animaux, 
il  se  différencie,  côte  à côte,  des  ovules  primitifs,  ou 
des  ovogonies  qui  donneront  ces  ovules  par  division, 
et  des  cellules  vitellines  chargées  de  nourrir  les 
quelques  œufs  qui  suivront  leur  développement.  Rien, 
au  début,  ne  distingue  les  œufs  des  cellules  vitellines 
ou  des  cellules  qui  formeront  le  follicule  de  l’œuf. 

Chez  certains  llydraires,  en  particulier  chez  Myrio- 
thela  phrygia  et  Tubularia,  l’œuf  provient  de  la  fusion  du 
plasma  d’un  très  grand  nombre  de  cellules  vitellines 
dont  les  noyaux,  sauf  un,  dégénèrent.  L’œuf  ici  est  un 
plasmodium. 

Les  spermatozoïdes  dérivent,  eux,  des  divisions  suc- 
cessives d’une  lignée  mâle  (spermatogonies,  spermato- 
cytes, spermatides)  dont  la  dernière  se  translorme  en 
spermatozoïde. 

Chez  les  Éponges,  c’est  une  simple  cellule  amœboïde 
errante  qui  peut  former  l’œuf  ou  le  spermatocyte  ; chez 
les  Dicyémides,  c’est  une  cellule  née  par  voie  endogène 
dans  la  cellule  endodermique. 
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De  quelque  façon  que  naisse  l’œuf,  le  preniier  i)oinl 
(le  la  diflereiKMation  est  toujoui-s  un  changement  clans 
la  structure  du  noyau  qui  devient  noyau  gamody naine. 
Ce  noyau  grossit  (fig.  48),  la  quantité  de  chromatine 
diminue  corrélativement.  Puis  la  cellide  grandit  en  se 
chargeant  de  matériaux  nutritifs.  Mais  la  diflerenciation 
du  noyau  précède  celle  du  cytoplasme.  On  peut  voir, 
dans  les  figures  ci-contre,  que  chez  le  Cyclops  (m 


Fig.  ,i8. 

Cellules  germinales  primordiales  de  Cyclops.  — l'a  g,  ileux  cclliilos 
gpraiinalos  (d’après  llæckcr). 

particulier,  les  noyaux  cellulaires  sont  ch'qà  dilféi’cnciés 
dans  répithélium  germinalif. 

La  dilférenciation  du  spermatozoïde  <'st  li-op  conniuî 
pour  cpie  nous  y insistions. 

En  résumé,  l’œuf  est  une  cellule  ordinaire,  s(jit  [)ro- 
venant  de  la  dilférenciation  d’une  cellule  d’un  épithé- 
lium, soit  provenant  d’une  lignée  cellulaire,  soit 
provenant  (cas  rare)  d’une  fusion  cellulaire. 

Ryder  (i)  le  premier,  dans  la  glande  hermaphrodite 
de  riluître,  et  après  lui  Auerbach(2),chez  lesA'ertéhrés, 


(i)  Rull.  U.  S.Fisli.  Coinm.,  i883. 

(a)  Sitzungsbcr.  Preuss.  Akad . Jl'm.  Rerlin,  XX.W,  1801. 
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avaient  constaté  une  cliflférence  de  coloration  entre  le 
noyau  des  spermatozoïdes  et  celui  des  œufs.  Les  noyaux 
des  œufs  seraient  erythrophiles^  auraient  une  alfinilé 
très  grande  pour  les  colorants  rouge,  orange  (fuchsine, 
éosine,  aurantia,  carmin),  les  noyaux  des  spermatozoïdes 
seraient  cyanophiles,  colorables  en  bleu-vert  par  l’iié- 
maloxyline,  le  bleu  d’aniline,  le  vert  de  méthyle. 

D’autres  auteurs  ont  constaté  le  même  fait,  mais  il 
semble,  d’après  Field  et  Hermann,  que  les  noyaux  mâles 
et  femelles  prennent  indifféremment  telle  ou  telle  cou- 
leur. Les  spermatozoïdes  mûrs  peuvent  être  rouges 
avec  nucléole  bleu,  et  la  différence  de  coloration  no 
s’observe  qu’avec  l’âge,  ce  qui  indique  du  reste  une 
différence  de  composition  chimique  intéressante  dans 
les  noyaux  des  cellules  germinales  (i). 

En  résumé,  les  cellules  germinales  sont  de  simples 
cellules  ordinaires  qui  ont  acquis  des  caractères  spéciaux 
par  l’accumulation  de  matière  vitelline,  ou  les  carac- 
tères spéciaux  de  leurs  noyaux. 

Lne  des  meilleures  preuves  est  que  cerlaines  cellules, 
(Coccidies  polysporées,  kystes  de  Grégarines)  très  char- 
gées en  matières  nutritives,  peuventaflfecter  la  structure 
et  l’évolution  de  cellules-œufs,  et  même  présenter  des 
modes  de  division  tout  semblables.  J’ai  insisté  sur  ce 
fait  (2)  que  l’homologie  des  phénomènes  qui  se  passent 
dans  la  cellule  coccidienne  avec  ceux  qui  se  passent 
dans  l’œuf  devait  être  rapportée  à une  homologie  de 
causes  biomécaniques. 

Différenciations  intracellulaires.  — Les  différencia- 
tions qui  peuvent  se  présenter  dans  une  cellule  peu- 

(1)  Strasburger  et  Raciborsky  ont  constaté  chez  les  plantes  des  faits 

similaires.  (V.  RACiBORSfeY,  in  .-Irt:.  Akad.  Krakau.  i8()J.) 

(2)  Labbé.  Coccidies  (/oc.  cH.),  p.  G19. 
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vent  être  très  variées.  Dans  nombre  de  cellules,  il  y a 
une  polarité  physiologique  qui  retentit  sur  la  structure. 
Dans  beaucoup  de  glandes,  les  cellules  sont  divisées 
en  deux  parties,  l’une  du  côté  de  la  cuticule,  active, 
sécrétante,  dont  la  structure  peut  être  des  plus  variées 
(alvéoles,  bâtonnets,  travées  perpendiculaires  à la  sur- 
face, etc.),  et  une  partie  distale,  du  côté  de  la  basale, 
formée  de  cytoplasme  peu  ou  point  différencié;  le  noyau 
est  placé  sur  la  limite  de  ces  deux  zones;  on  voit  très 
nettement  cette  structure  dans  les  cellules  de  l’épithé- 
lium rénal  des  Vertébrés  (lleidenhain' , dans  les  cellules 
glandulaires  de  l’intestin  larvaire  des  Ptychoptera  (Van 
Gchuchten).  Chez  d’autres  glandes,  surtout  chez  les 
glandes  unicellulaires  des  Arthropodes,  la  cellule  esl 
divisée  en  une  partie  sécrétante  vacuolaire  renfermant 
le  noyau,  et  une  partie  en  cpielque  sorte  conductricf* 
avec  un  canal  creusé  dans  le  j)roto[)lasma  et  s’abouchant 
au  dehors;  ce  canal  présente  même  souvent  tics  cana- 
licules  ramifiés  (pii  sont  |ieut-êlre  en  continuité  avec 
les  trabécules  protoplasmi(|ues  'glandes  des  Edrioph- 
talmes,  Manille  Ide,  Nebesky,  etc.). 

Les  néphridies  des  Turbellariés,  ( )ligochètes  et  des 
llirudinées  j)résentent  de  semljlables  canaux  intraproto- 
j)lasmiques;  chaque  cellule  est  jiercéed’un  canal  autour 
duquel  se  fait  une  limitation  fibrillaire  [)erpendiculaire 
aux  parois.  Ici  nous  trouvons  des  dilféremnations  nom- 
breuses. Dans  certains  canaux  de  Turbellariés  ou  d’Hi- 
rudinées  se  montrent  des  bouquets  de  cils  formant  des 
flammes  vibratiles  qui  alors  sont  de  véritables  organes 
intracellulaires  fig’.  4q  • En  face  se  trouve  toujours  un 
noyau,  (jui  a sans  doute  une  actioji  directe  sur  le  mou- 
vement ciliaire  (Bourne,  Oka,  Bolsius,  Moore,  etc.). 

Lang  et  tl  autres  auteurs  ont  vu  des  ililférenciations 
analogues  dans  les  terminaisons  île  l’appareil  aijuifère 
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des  Plathelminthes  ((dunda).  G’est  toujours  des  canaux 
entortillés,  creusés  dans,  un  syncytiiuin  avec  noyaux 
épars,  ou  des  files  de  cellules  excrétrices  perforées 
49)-  y a.  toujours  autour  du  canal  une  différen- 
ciation fihrillaire,  et  de  temps  à autre  des  llammes  vibra- 


.Yéphridic  de  Bdcllodrilus  illumintaus  (d’après  Moore).  — a,  coupe 
optique  de  l’entonnoir  vibratile  (Nephrostonie);  t),c,  coupes  transver- 
sales du  canal  de  B.  philadelphiciis  montrant  les  (lamines  vibratiles. 

tiles.  La  cellule  géante  terminale  du  rein  larvaire  des 
yiollusques  présente  une  structure  analogue  (Erlanger). 
Les  glandes  des  Insectes  et  des  Arthropodes  peuvent 
présenter  des  différenciations  multiples.  Tantôt  ce  sont 
des  cellules  uniques  avec  un  canal  évacuateur,  tantôt 
un  syncytium  entourant  un  canal  bordé  de  nombreux 
noyaux  groupés  circulairement  autour  de  lui;  tantôt  le 
long  d’un  canal  central  débouchent  de  part  et  d’autre 
de  nombreuses  cellules  glandulaires  dont  chacune  a 
son  canal  propre. 
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Certaines  de  ces  cellul&s  glandulaires  peuvent  pré- 
senter une  structure <oomplexe  : les  cellules  de  la  glande 
odorifère  de  Blaps  mortisaga  (Gilson)  sont  de  celles-là. 
C’est  une  grande  cellule  formée  d’une  vésicule  radiée^ 
d’une  ampoule  centrale,  d’un  tube  excréteur  et  d’une 


Fig.  5o. 

A,  coupc  longiliuüaalc  d’une  glande  de  Liinnophilus  cxtricalus  ; B,  coupe 
transversale  de  la  inênie  montrant  le  canal  iritraprotoplasmique  ; 
C,  extrémité  d’une  glande  de  Phryganc;  n,  nerf';  D,  coupe  transver- 
sale de  la  même  montrant  le  canal  intraprotoplasmiquc  (d’après 
M.  llenscval). 

gaine  radiée  autour  du  tube.  La  vésicule  radiée,  vue  en 
coupe,  est  formée  de  points  distincts  oit  aboutissent  les 
trabécules  protoplasmiques  : c’est  donc  une  membrane 
intracytoplasmique,  et  les  radiations  du  cytoplasme  ont 
pour  centre  cette  vésicule  et  non  le  noyau. 


5o 


I.A  CYTOLOGIE  E X P É RI M E A LE 


Différenciation  des  Protozoaires.  — De  nombreux 
ailleurs,  lialljiani, Saville  Kent,  Künsller,  Whitman,  etc., 
ont  montré  les  prodio-ieuses  dillercnciations  cytoplas- 
miques qui  peuvent  se  produire  chez  les  Protozoaires. 
Dans  un  article  récent  j’ai  essayé  de  montrer  quelle 
était  la  nature  de  cette  dillercncialion  (i\ 

Différencialion  d’un  réticulum  endoplasmatique  très 
voisin  du  réticulum  somalique  des  Turbellariés  acoeles. 
Diirérencialion  non  seulement  d’un  pharynx,  mais 
même  d’un  véritable  tube  digestiT,  avec  espace  cen- 
tral différencié  (sorte  d’estomac)  chez  les  Ophryos- 
colex  parasites  de  la  panse  des  Ruminants  (Eberlein, 
Schuberg).  Différenciation  d’une  couche  nerveuse  (myo- 
nèmes  des  Ciliés)  qui  ressemble  fort  au  tissu  nerveux 
sous-épidermique  des  Cœlentérés  et  des  Echinodermes. 
Différenciation  d’organes  de  tact  et  de  mouvement 
(cirrhes,  cils,  membranelles),  ou  de  défense  (tricho- 
cystes)  ? ou  de  nématocystes  (capsules  polaires  des 
spores  des  Myxosporidies)  ; organes  qui  ont  leur  appa- 
renté avec  les  cirrhes,  les  cils,  les  membranelles  des 
cellules  ciliées  (cellules  de  Cyclas,  Gruber),  avec  les 
« bâtonnets  » et  trichocystes  des  Turbellariés,  avec  les 
nématocystes  des  Hydraires. 

Différencialion  d’organes  des  sens  (taches  pigmen- 
taires des  zoospores,  des  Euglènes  eide  divers  Flagel- 
lés) qui  offrent  un  degré  d’organisation  si  élevé  chez 
cet  Erythropsis,  où  l’œil  est  un  organe  complexe,  avec 
cristallin  enchâssé  de  pigment  et  entouré  d’une  enve- 
loppe protectrice. 

Différencialion  d’un  système  musculaire  (fibrilles 


(i)  Labbé.  DilTércnciation  des  orgnnismcs.  Revue  Scicnlifique,  igdéccmbre 
n»  25. 
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musculaires  des  Grégarines,  fibrilles  musculaires  de 
certains  Acinétiens  (Ephelota). 

Différenciation  d'un  système  excréteur,  avec  vacuole 
pulsatile  et  canaux  en  réseaux  dans  l’endoplasme,  fort 
voisin  du  système  aquifère  des  Turbellariés. 

Différenciation  même  d’un  organe  génital  : le  micro- 
nucleus  des  Infusoires  ciliés,  qui  est  vraiment  le  Gesch- 
lechtskern,  le  noyau  sexuel  (v,  chap.  III). 

Différenciation  de  produits  de  sécrétion  interne 
(capsule  des  Radiolaires)  ou  externes  thèques  des 
Cothurnia,  Proteriodendron;,  etc.,  qui  au  lieu  d’être  des 
produits  de  sécrétion  de  jilusieurs  cellules  épithéliales, 
comme  les  hydrothèques  des  Hydraires  ou  les  loges  des 
Bryozoaires,  sont  une  sécrétion  d’un  même  cytoplasme 
indivis. 


LOCALISATION  DANS  LE  TEMPS  ET  l’ ESPACE 

Une  première  remar(|ue  est  <|ue  la  différenciation  est 
une  localisation. 

Dans  une  surface  épithéliale  non  dilférenciée,  il  peut 
se  produire,  suivant  des  cytotrojiismes  s|)éciaux,  des 
plissements  ou  des  invaginations  qui  détruisent  son 
uniformité  su|)orlicielle.  C’est  à ce  moment  que  se  pro- 
duisent les  différenciations;  il  se  produira  des  aires  de 
différenciations,  telles  que  tel  groupement  de  cellules 
se  transformera  en  cellules  nerveuses,  ou  ciliées,  ou 
sensitives,  tel  autre  en  cellules  glandulaires  (surtout  au 
fond  des  cryptes).  De  là,  la  présence  A' aires  glandu- 
laires., ou  nerveuses.,  ou  ciliées.,  etc.,  dans  lesquelles 
quel(|ues  cellules  non  transformées  font  oflice  de  cellules 
de  soutien.  C’est  ce  qui  arrive  dans  la  peau  de  nombre 


' /-■<  cyroLoaii-:  kxpicrimestalk 

(I  I iiverléhrés,  et  c’est  ce  que  Hacovitza  (i)  a ])ion  étudié 
j‘é(‘eminenl. 

Dans  l’épitliélium  des  organes,  la  môme  spécialisa- 
tion se  fait  : c’est  à la  base  des  villosités  intestinales 
de  Maïuiuilères,  aux  dépens  de  cellules  indillerentes,  que 
naissent  les  cellules  inucipares;  le  loyer  de  production 
estai!  fond  des  culs-de-sac,  et  graduellement  les  cellules 
se  translorment  en  cellules  glandulaires  jusqu’à  la  sur- 
face de  la  muqueuse  (Bizzozero,  Sacerdotti).  C’est  ainsi 
que,  par  places,  se  ibrment  dans  les  épithéliums  des 
aires  de  dinerenciation. 


B 


Fig.  5i. 

Différenciation  des  cellules  nereeuses  dans  la  peau  du  Lombric 
(d’après  Lenhossek). 

Les  choses  ne  se  passent  pas  toujours  ainsi.  La  cel- 
lule nerveuse  ou  sensitive  se  forme  souvent  par 
différenciation  directe  d’une  cellule  eclodermique  . 
Mais  lies  études  récentes,  en  particulier  sur  la  diffé- 
renciation des  cellules  ganglionnaires , ont  montré 
ipie  la  diflerenciation  est  souvent  indirecte,  et  se  fail 
par  des  chemins  plus  ou  moins  détournés.  Ainsi,  chez 
les  Insectes,  Wheeler  a constaté  que  dans  la  for- 
mation du  système  nerveux  ganglioiinaire,  ce  n’esi 
pas  la  première  rangée  de  noyaux  du  syncytium  super- 
ficiel qui  se  transformera  en  noyaux  ganglionnaires, 
mais  seulement  la  deuxième  ou  troisième.  Ces  noyaux 
se  ilifféreucient,  forment  directement  quatre  ou  cinq 


(t)  Loc.  cil. 
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paires  de  cellules  rpii  par  une  suite  de  divisions 
successives  donnent  des  cellules  ganglionnaires.  Les 
novaux  ectoderniifpies  se  divisent  donc  en  profon- 
deur pour  donner  les  noyaux  des  neuroblastes,  qui 
donneront  à leur  tour  les  noyaux  des  cellules  g^**‘ 
glionnaires.  C'est  ce  qu  indiquent  les  figures  ci-contit 
, fig.  5o.^. 

Dans  le  développement  de  la  moelle  des  \ ertébrés, 
Shaper  a constaté  de  même  que  la  différenciation  n’est 

7t  6 


Différenciation  des  cellules  nereeuses  (d’iiprès  lieclcr).  — A,  deux 
sladcs  du  développement  do  la  chaîne  nerveuse  de  Xipliidium  ensi- 
l'erum  ; C,  coupe  transversale  do  la  partie  ventrale;  ec.  ectoderme; 
«/>,  neuroblastes  ; /,  intervalle  des  doux  parties  de  la  chaîne;  subs- 
tance ponctuée. 


qu’indirecte,  et  ((ue  c’est  après  plusieurs  générations 
de  cellules  indilférentes  qti’il  se  forme  des  neuroblastes 
et  de  cetix-ci  des  cellules  ganoflionnaires. 

De  ces  exemples  il  réstilte  qtie  la  dilférenciation  peul 
se  faire  de  deux  façons  : directement  en  surface  par 
aiFes  ceUiilaiFes,  indirectement  en  profondeur  par  lignées 
cellitlniFes. 

Toute  l’organogénie  est  dominée  par  cette  localisation, 
et  par  cette  idée  des  aÎFes  et  des  lignées  cellnlaires. 
L’anil,  par  exemjile,  peut  provenir  de  la  s])écialisation 
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directe  d’une  cellule  ou  de  la  spécialisation  d’une 
ovogonie,  les  ovogonies  pouvant  devenir  soit  des  ovules, 
soit  des  cellules  vitellines  ou  nourricières,  soit  des 
cellules  l'olliculaires. 

Le  spermatozoïde  provient  généralement  d’une  lignée 
cellulaire  dont  la  dernière  cellule  ou  spermatidc  forme 
directement  l’élément  mâle. 

Qu’il  s’agisse  d’aires  ou  de  lignées  cellulaires,  il  y a 
toujours  localisation.  C’est  toujours  à la  même  place 
anatomique,  aux  dépens  des  mômes  cellules,  que  se 
forme  tel  organe.  Lorsqu’il  s’agit  des  produits  sexuels, 
la  dilTérenciation  est  fonction  du  tenqis  aussi  Lien  que 
du  lieu;  mais  dans  ce  cas  on  peut  toujours  ramener  la 
dillerenciation  à la  loi  de  Dricsch  : La  differeiiciatioii 
est  fonction  du,  lieu. 

Cette  loi,  vraie  pour  les  ^létazoaires,  l’est  aussi  pour 
les  Protozoaires,  et  on  pourrait  facilement  montrer  que 
chez  les  Infusoires  ciliés  la  dillerenciation  est  aussi 
fonction  du  temps  (micronucleus)  et  du  lieu. 


LA  NOTION  DE  LA  CELLULE 

Nous  avons  délini,  au  début  de  ce  volume,  une 
cellule,  une  masse  protoplasmique  limitée.,  pourvue 
d’un  noyau.  Dans  les  tissus  des  Métazoaires,  comme 
dans  ceux  des  végétaux,  la  limitation  de  la  cellule  est 
faite  par  une  membrane  cellulaire. 

Or,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  on  observe  que  la 
masse  protoplasmique  s’accroît,  (jue  les  noyaux  se 
divisent,  peuvent  môme  être  disposés  comme  s il  y 
avait  des  cellules,  c’est-à-dire  à intervalles  réguliers, 
mais  il  o’y  a pas  de  cloisons  ccllidaires ’.  c est  \\\\  syn- 
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cytiiim  (fig.  53)  (i).  Dans  les  œufs  centrolécilhes,  la 
plupart  des  œufs  d’Arlhropodes,  le  blastoderme  forme 
un  syncytium  suj)erlîciel  _oü  les  noyaux  sont  oi  donnés 
comme  si  les  cellules  existaient.  Chez  les  .Vrtliiopodes, 
où  Rauber,  Samassa,  Patten,  Heathcote,  Korchelt  et 
lleider,  etc.,  ont  bien  étudié  ces  processus,  il  y a tous 
les  passages  entre  le  clivage  méroblastique  ou  holoblas- 


Kig.  53. 

Deux  sections  de  l’œuf  de  J aéra  marina  au  stade  S et  au  stade  3‘J 
(d’après  Mac  Murricli  Playfayry  — ec,  cellules  ectoderniic|ues  auas- 
loniosces  ; me,  cellules  du  luésendodeiune  ; e,  vilellus. 
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lique  et  le  clivage  controlécithe.  L’exemple  de  l'em- 
bryon de  Peripalus,  que  SedgAvick  a bien  mis  en 
lumière,  montre  un  syncytium  bien  au  delà  du  stade 
gastrula. 

Dans  tous  ces  cas,  non  seulement  le  blastoderme  2)  et 
les  feuillets,  mais  tous  les  organes,  plissements,  segré- 
gations, invaginations,  se  forment  sur  place  sans  for- 


(1)  Il  faut  distinguer  le  syncytium  du  plasmodium.  Le  plasmodium  est  un 
syncytium  formé  par  la  fusion  d’un  certain  nombre  de  cellules  dont  les 
cloisons  se  sont  résoi’bées.  Le  plasmodium  est  donc  un  syncytium  de  for- 
mation secondaire. 

(2)  Le  blastoderme,  le  parablaste  de  nombreux  poissons,  les  sacs  em- 
bryonnaires des  phanérogames  sont  syncytiaux. 
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maliüii  de  cellules.  Les  noyaux  bioclynames,  à l’origine 
indifï'érents,  se  clilTérencient,  polarisent  ensuite  le 
cytoplasme,  et  les  cellules  se  Ibrinent  parfois  très  tardi- 
vement, ou  bien  ne  se  forment  pas. 

En  effet,  les  glandes  de  nombreux  Insectes  (glandes 
à essence  de  Cossus  ligniperda,  glandes  de  Phrygane, 
de  Limnophilus,  etc.),  les  glandes  de  beaucoup  deCrus- 


Fig.  54. 

Communications  protoplasmiques  chez  Voh'ox  aureus  (d'après  Meyer). 
a,  cellule  ordinaire;  0,  œuf. 


lacés  sont  syncytiales  (Nebesky,  Clans, Manille  Ide,  etc.). 
Dans  ce  cas  les  canaux  sont  intraprotoplasmiques.  Par- 
fois la  basale  s’inlléchit  comme  pour  former  une  sépara 
tion  entre  les  noyaux,  mais  les  cloisons  ne  se  forment  pas. 

Même  lorscpie  les  cloisons  cellulaires  se  forment,  il 
reste  souvent  des  communications  entre  les  proto- 
plasmes de  cellules  voisines.  De  môme  que  Ilammar  a 
signalé  une  connexion  protoplasmique  ejitre  les  blasto- 
mères  de  l’œuf,  de  même  de  nombreux  auteurs  ont 
sifînalé  des  communications  entre  nombre  de  tissus  : 
cellules  épithéliales  (couche  de  Malpiglii,  Ranvier), 
cellules  endothéliales  de  la  cornée  (Cornil  et  Nuel), 
cellules  amniotiques  du  lapin  et  du  chat  (Sedgwick, 
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Minolj,  intestin  et  estomac  des  Vertébrés  (Carlier  , 
cellnlesà  nématocystes  de  Physalia  (Goto),  cellules  tle 
la  peau  de  la  Salamandre  (Schuberg),  etc.,  névroglie, 
cartilage,  sclérotique  (cartilage  sclérotical  du  Gecko, 
Chatin),  cellules  musculaires  (Carnoy,  Kultchisky', 
cellul  es  conjonctives,  etc. 


Fig.  55. 

Mavaltia  Brongniarli  (d'après  Poirault).  — Cellule  de  1 écorce  du 
pétiole  avec  contenu  cellulaire  rétracté  et  canalicnles  Iraversanl  la 
membrane,  gross.  680. 


Chez  les  plantes,  elles  sont  encore  beaucoup  plus 
Créquentes.  Olivier,  Kienitz  GerlolT,  Relier,  Poirault, 
les  ont  etudiees,  et  on  a pu  dire  que  toutes  les  cellules 
des  plantes  communiquent  (i)  (fig.  54). 


(i)  On  en  n môme  signalé  entre  les  parasites  végétaux  intracellulaires 
et  le  protoplasme  de  la  plante-hôte.  (Richards.) 
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Il  faut  certes  se  défier  des  communications  secon- 
da ires;  ce  n’est  que  secondairement  qu’il  s’établit  des 
connexions  entre  les  cellules  d’origine  embryonnaire 
difTércntes.  Les  Népbridies  des  Oligochètes  sont  plutôt 
des  plasmodiums  que  des  syncytiums. 

^lais  il  n’en  reste  pas  moins  acquis  que  nombre  de 
communications  pvimii'wes  existent  dans  un  organisme 
animal  ou  végétal.  Faut-il  chercher  les  causes  de  la  non- 


Kig.  56. 

Communications  protoplasmiques  dans  l'âpithélium  stomacal  du  chat 
(d’après  E.-V.  Carlier).  — a,  coupe  de  la  muqueuse;  b,  muqueuse 
vue  en  surface. 


division  du  protoplasme  dans  des  effets  biomécaniques 
ou  dans  un  sommeil  protoplasmique  ? 

Ce  qui  est  certain,  c’est  que  la  division  cellulaire  ne 
suit  pas  nécessairement  la  division  nucléaire.  Le  Méta- 
zoaire  n’est  pas  une  colonie  de  cellules,  mais  un  indi- 
vidu dans  lequel  des  cellules  peuvent  secondairement 
s’établir.  Celte  idée  que  Ilofmeister  a le  premier  émise, 
a été  très  nettement  exprimée  par  de  Bary  : « Die 
Pflanze  bildet  Zellen,  nicht  die  Zelle  bildet  Pflanzen.  » 
Le  clivage  n’existe  pas  toujours,  et  quand  il  existe 
n’interrompt  pas  la  continuité  du  protoplasma.  Il  y a 
une  localisation  des  noyaux  déterminée  entièrement 
par  des  conditions  extrinsèques  et  qui  ne  dépend  nul- 
lement de  la  présence  ou  de  l’absence  des  cloisons 
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cellulaires.  Quand  Loeb  et  Nonnan  mcltenl  des  œufs 
d’Oursin  dans  l’eau  de  mer  concentrée,  les  noyaux  se 
l'orment,  mais  non  les  cloisons  cellulaires  ; quand  ils 
reportent  ces  œufs  dans  l’eau  de  mer  normale,  la  divi- 
sion cellulaire  se  produit,  et  la  seg-mentation  est  nor- 
male. Les  noyaux  se  sont  donc  j)lacés  à l’endroit  qu’ils 
auraient  occupé  s’il  y avait  eu  des  cloisons  cellulaires. 
Nous  ne  pouvons  c[ue  répéter  ce  que  nous  disions 
dans  un  article  de  1896  : '<  11  y a une  loi  de  diffé- 
renciation universelle  qui  s’applicjue  aussi  bien  aux 
organes  qu’aux  organismes,  aux  cellules  qu’aux  organes. 
Cette  loi  nous  montre  que  b;  développement  est  une 
série  de  dilférenciations  graduées  sous  des  influences 
biomécaniques  localisées  ; rpie  la  fonction  est  indépen- 
dante du  nombre  des  novaux  et  du  nombre  des  cellules 

•J 

d’un  organe  ; qu’il  peut  même  n’étre  que  partie  de  cel- 
lule ; que  la  pluricellularité  n’est  pas  une  cohésion  d(‘ 
cellules  indépendantes,  mais  une  complication  secon- 
daire dépemlant  du  cloisonnement  ; epu'  la  division 
cellulaire  et  le  cloisonnement  sont  la  conséquence  et 
non  l’origine  de  la  coni|)lication  de  l’organe;  en  un 
mot,  que  la  dilférenciation  organog<‘ni(|ue  est  indépen- 
dante de  la  notion  de  cellule.  » 

Cette  idée,  qui  est  celle  de  \Vliitmann,  de  Sedgwick, 
de  Delage,  commence  à détrôner  la  vieille  théorie  cel- 
lulaire, la  théorie  coloniale. 


n I O M K C .V  I Q U E DE  LA  D I F 1-  É R E X C I A T I O X 

« Aucun  moyen  de  casuistique,  a dit  AVilson,  m^ 
nous  permet  d’échapper  à cette  conclusion  que  chaque 
caractère  de  1 adulte  est  dans  une  certaine  mesure  inclu.s 
dans  1 idioplasma  ; » mais  la  spécialisation  germinale 
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ii’exisle  pas,  l’œuf  osl  une  cellule  c|uelconque  spéciali- 
sée par  certaines  conditions  de  inélabolisine  et  de  bio- 
iuécani([ue,  et  il  n’y  a nulle  prédestination. 

Ce  cpii  domine  toute  l’ontogénèse,  c’est  l’action  des 
agents  d’excitation,  ou  plutôt  l’action  réciprocpie  de  ces 
agents  et  du  cytoplasme. 

Sous  l’action  d’un  excitant,  le  cytoj)lasme  transmet 
l’impression  au  noyau,  qui  à son  tour  polarise  le  cyto- 
plasme. ^lais  pour  que  la  réaction  ait  lieu,  il  faut  que 
les  agents  en  présence  aient  des  effets  d’intensité  diffé- 
rente, et  que  ces  effets  ne  se  compensent  pas.  Les 
conditions  extérieures  ne  réagissent  que  par  différences 
d’inten.sité.  Tout  réagit,  les  particules  protoplasmiques 
réagissent  les  unes  sur  les  autres,  le  nucléoplasme  sur 
le  cytoplasme,  les  cellules  sur  les  cellules,  et  le  milieu 
extérieur  sur  les  cellules.  Le  ])rotoplasme  n’est  pas 
seulement  une  substance  chimique,  mais  une  substance 
structurée.  Une  excitation  agit  autant  sur  le  métabo- 
lisme que  l’irritabilité,  et  si  la  structure  chimique  et  la 
différenciation  des  albumines  se  produisent,  il  se  j)ro- 
duit  aussi  une  orientation  des  parties  structurées. 

Chaque  cellule  a une  certaine  capacité  de  réaction 
aux  excitants  (Prospective  Potenz,  comme  dit  Driesch), 
et  plus  on  avance  dans  l’ontogénèse,  ])lus  la  cellule 
perd  cette  capacité,  moins  elle  est  susceptible  de  réagir. 
Ce  qui  n’empéche  pas,  dans  certains  cas  d’inflamma- 
tion ou  de  régénération  (p.  i4o)i  certaines  cellules  de 
pouvoir  redevenir  indifférentes,  c’est-à-dire  de  pouvoir 
de  nouveau  réagir  aux  excitants. 

En  concevant  le  noyau  et  le  cytoplasme  comme  un 
ensemble  harmonique^  au  sens  de  Verworn,  et  l’étendue 
de  la  sphère  d’action  du  noyau  sur  le  cytoplasme  envi- 
ronnant, comme  une  énergide  au  sens  de  Sachs,  un  lervi- 
Loire  cellulaire  nu  sens  de  Yircho’sv,  on  peut  définir  la 
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différenciation  comme  une  variation  d’intensité  dans  les 
actions  biomécaniques  qui  portent  sur  une  énergide  ou 
plusieurs  énergides  homologues.  Dans  une  cellule,  le 
cytoplasme  se  différenciera  suivant  1 orienlcilion  des 
actions  biomécaniques  agissantes.  ^ oici  une  cellule 
épithéliale  placée  entre  la  basale  et  la  cuticule  ; il  est 
évident  que  le  côté  cuticule  se  différenciera  suivant  la 
place  occupée  dans  l’organisme  et  les  agents  bioméca- 
niques qui  pourront  agir  sur  lui,  tandis  que  le  côté 
basale  sera  peu  ou  point  différencié.  Il  en  résultera 
également  que  s’il  s’agit  d’un  organe  syncytial,  la  diffé- 
renciation se  fera  comme  5’il  y avait  des  cloisons  cellu- 
laires entre  les  noyaux,  sans  que  l’absence  de  ces  cloi- 
sons ait  aucune  influence  sur  la  différenciation  du 
cytoplasme.  D’autre  part,  dans  ce  cas,  les  noyaux  réagi- 
ront les  uns  sur  les  autres  et  s’orienteront  comme  s’il  y 
avait  des  cloisons.  On  pourra  donc  voir,  ce  qui  arrive 
souvent  dans  l’ontogénèse  des  Arthroj)odes,  des  épi- 
théliums vrais  ou  des  masses  cellulaires  à noyaux 
différenciés,  dans  lesquels  n’existent  pas  de  cloisons 
cellulaires.  Il  est  certain  que  dans  ce  cas  les  noyaux 
obéissent  à un  caryotropisme  négatif  (pii  les  oblige  à 
rester  dans  une  position  d’équilibre  à égale  distance 
les  uns  des  autres,  et  au  centre  de  leurs  zones  d’action. 
Plus  tard  peuvent  alors  se  produire  des  cloisonnements 
à la  limite  de  ces  zones  d’énergides.  L’exemple  de  la 
Salinella  salve,  trouvée  par  Frenzel  dans  les  salines  de 
Gordoba,  a été  bien  mis  en  relief  par  Y.  Delage  : ce 
petit  organisme  présente  à l’état  monocellulaire  les 
mêmes  différenciations  qu’à  l’état  pluricellulaire. 

Si  on  prend  le  rôle  du  noyau  au  sens  de  régulateur 
diy  protoplasme,  centre  d’énergide,  011  peut  dire  avec 
Driesch  que  c’est  le  guide  de  l’ontogénèse. 

Au  début,  comme  nous  l’avons  montré  dans  un  article 
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antérieur,  tous  les  noyaux  sont  homoclynanies  ; ulté- 
rieurement, ils  deviennent  biodynaines  ou  gainody- 
names.  Chez  le  Volvox,  Meyer  a montré  qu’un  des 
hémisphères  est  trophique,  les  noyaux  sont  biodynames, 
et  les  diverses  cellules  sont  en  communication  par  un 
seul  lîlament  protoplasmique  ; dans  l’autre  hémisphère, 
les  noyaux  sont  gamodynames,  les  cellules  sont  en 
relation  par  plusieurs  connexions  protoplasmiques,  et 
peuvent  donner  lieu  à des  cellules  germinales  (œufs  et 
parthénospores). 

Les  noyaux  sont  donc,  au  début,  équivalents,  et  ne 
sont  spécialisés  que  par  suite  d’une  évolution  ultérieure. 

La  dilïerenciation  s’accroît  graduellement  en  com- 
plexité, à mesure  que  les  actions  biomécaniques 
agissent. 

En  résumé,  la  cellule  dillerenciée  est  un  simple 
fait  d’organisation  et  non  une  unité  anatomique.  C’est  un 
lait  que  Whitmah,  Sedgwick,  Delage  et  nous-méme 
avons  déjà  mis  en  évidence  et  qui  modifie  complète- 
ment la  vieille  théorie  cellulaire  de  Schleiden  et 
Schwann. 

La  dilïerenciation  n’est  qu’un  résultat  de  la  localisa- 
tion d’actions  biomécaniques  sur  un  système  énergé- 
tique : le  noyau  entouré  de  cytoplasme  actif  ; et  cette 
localisation  dans  le  temps  et  l’espace  est  indépendante 
de  la  notion  de  cellule,  c’est-à-dire  d’énergide  limitée 
et  indépendante  des  autres  énergides. 
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AchTOmatine,  Fi.emmi.nc,  1880.  — Substance  non  colorabic  du  noyau, 
par  opposition  à la  chromatine. 

Alécithe  (Œuf  i,  Bali-our,  1880.  — Œuf  dans  lequel  le  vitellus  manque 
ou  est  réparti  uniformément. 

Amitose,  Fle.m.mixg,  i88i.  — Division  directe  du  noyau  sans  forma- 
tion de  chromosomes  ni  d’asters. 

Amplliaster,  Fol,  1877.  — Figure  achromatique  de  la  division 
nucléaire,  formée  de  deux  asters  réunis  par  un  fuseau. 

Anaérobie,  Pasteur.  — Se  dit  des  Schizomycètes  qui  fuient  l oxygène. 

Anisotrope  (Œuf),  Pfluger,  i883.  — Se  dit  des  œufs  dont  l’axe  est 
prédéterminé  ; en  opposition  avec  isotrope. 

Anisotropie,  Peluger,  i883.  — . Anisotrope.) 

Anthérozoïde.  — Cellule  mâle  mobile  des  Cryptogames. 

Archégone.  — Organe  femelle  des  Cryptogames  vasculaires. 

Archoplasma,  Boveri,  1888.  — Substance  qui  forme  la  sphère  attrac- 
tive . 

Aster,  h'oL,  1877.  — Radiations  entourant  le  centrosome.  (Se  dit 
aussi  du  groupement  étoilé  des  chromosomes  dans  la  mitose.) 

Astrosphére,  Fol,  1891.  — Masse  centrale  de  1 aster  autour  de 
laquelle  sont  les  radiations. 

Attractive  (Enveloppe),  Rhumbler,  1896? — Membrane  ? enveloppante 
de  la  sphère  attractive. 

Attractive  (Sphère),  Van  Benedex,  i883.  — Ensemble  de  l'aster  et 
de  ses  radiations. 

Basale.  — Membrane  basilaire  des  cellules  épithéliales;  en  opposition 
avec  la  cuticule. 

Bioblastes,  Alt.m.vnn  ? — Terme  ultime  de  la  molécule  protoplas- 
mique. 
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Biodynames  (Noyaux),  Laubé,  1896.  — Noyaux  (différenciés  en  vue 
d’une  fonclion  spéciale. 

Biomécanique,  Delage,  1895.  — Science  trailanl  de  la  mécanique  des 
processus  vitaux,  dans  ses  rapports  avec  la  Biologie  générale. 
Biophores,  Weiss.maxn,  189t.  — (V.  Biohlastes.) 

Blastoderme.  — Première  ébauche  de  l’embryon  dans  les  œufs 
mérolccithcs . 

Blastomères.  — Cellules  provenant  de  la  segmentation  de  l’œuf  cl 
non  encore  orientées  en  feuillets. 

Blastopore.  — Se  dit  de  l’ouverture  de  la  gastrula. 

Blastotomie.  Delage  et  Polkault,  1896.  — Séparation  de  blastomères 
ou  de  parties  d’embryon, 

Caryokinèse  (V.  Karyokinèse). 

Caryotropisme  (V.  Kaiyotropisme). 

Cellule,  Malpighi  ? — (V.  la  définition  p.  i55.) 

Centrale  (Capsule).  — Membrane  interne  perforée,  qui  clicz  les 
Radiolaires  met  en  communication  le  plasma  central  cl  le  noyau  avec 
le  plasma  2>driphériquc. 

Central  (Fuseau),  Heumaxx  , 1891.  — Fibres  2>Toloplasmiqucs  réunis- 
sant, dans  la  mitose,  les  doux  centrosomes. 

Centrodesmose,  IIeidemiaix,  1894. — Connection  primitive  entre  les 
deux  centrosomes,  origine  du  fuseau  central. 

Centrolécitlie  fŒuf),  Baleouk,  1880.  • — Œuf  à vitclius  central. 
Centrosome,  Boveiu,  i888.  — Centre  actif  et  dynamique  de  la  sphère 
attractive,  au  point  de  réunion  des  radiations  de  l'aster. 
Centrospkère  V.  Astrosphère). 

Chromatine,  Flemmixg,  1880.  — Substance  colorable  du  noyau  ren- 
fermant de  la  nucléinc  et  de  l’acide  nucléique. 

Chromatophores.  — Se  dit  des  cellules  pigmentées  de  la  peau  de 
divers  animaux. 

Chromosomes,  ^Valdeyeh,  1888.  — Segments  du  filament  de  chro- 
matine du  noyau,  qui  s’est  sectionné  au  moment  de  la  mitose. 
Clivage  . Segmentation) . 

Coefficients  isotoniques,  de  Yuies,  1884.  — (Y.  p.  io5.) 
Cœnogenèse.  — Développement  de  l’individu  dans  ses  rapports  avec 
le  milieu. 

Contractile  (Yésiculc).  — Yésicule  à pulsations  rytlimiqucs  chez 
bcaucou])  de  Pi-otozoaircs . 

Cuticule.  — Partie  limitante  des  épithéliums,  eu  opposition  avec  la 
basale . 

Cyanophyles  (Noyaux),  Auekbacu.  — Noyaux  ayant  de  l’affinité  pour 
les  couleurs  bleues  ou  vertes  (p.  i47). 

Cytodes,  IIaeckel,  1866.  — Cellules  sans  noyau. 

Cytodiérèse,  Cakxoy,  i885.  — (Y.  Mitose.) 
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Cytomicrosomes,  Strasburger,  1882. — Granulations  du  pi'oloplasma. 

Cytoplasme.  — Protoplasma  de  la  cellule  à l’exclusion  du  noyau. 

Cytosymbiose,  Labbé,  1896.  — Symbiose,  association  parasitaire 
d’un  parasite  intracellulaire  et  de  sa  ccllulc-hotc. 

Délamination.  — Segmentation  parallèle  à la  surface  embryonnaire. 

Déterminants,  Weismax.x,  1891.  — Agrégation  de  biophorcs. 

Deutoplasma  (V.  Vitellus). 

Dendrites.  — Prolongements  des  cellules  nerveuses  opposés  au 
cylindrc-axc . 

Différenciation.  — Spécialisation  anatomique  ou  physiologii[ue. 

Directrices  (Fibres).  — Fibres  du  fuseau  mitosique. 

— (Sphère),  Guignard,  1891.  — (V.  Sphère  attraclh'e.) 

Ectoderme.  — Feuillet  externe  de  l’embryon. 

Enchylema,  Car.xoy,  i883.  — Partie  liquide  du  cytoplasme  en  oppo- 
sition avec  le  réticulum. 

Endoderme.  — Feuillet  interne  de  l’embryon. 

Energide,  Sachs,  1892.  — Sphère  d’influence  du  noyau  sur  le  cyto- 
plasme qui  l’entoure. 

Epigenèse  (V.  p.  137). 

Erythrophiles  (Aoyaux),  Auerbacii.  — Aoyaux  ayant  de  1 affinité 
pour  les  couleurs  rouges. 

Extraovat,  Lœb,  1895  ? — Partie  de  l’œuf  qui  s est  i‘coult*e  hors  de 
la  membrane  vitelline  par  rupture. 


Flagellum.  — Prolongement  protoplasmique  en  forme  <1(>  fouet. 

Fuseau  central,  IIf.rmaxx,  1891.  — (V.  Central.) 

Gamète.  — Cellules  sexuelles  mobiles  d’.\lgues,  de  Protozoaires  en 
voie  de  conjugaison. 

Gamodynames  (Aoyaux',  Labbé,  1896.  — Noyaux  des  cidliiles  ger- 
minatives, noyaux  sexuels. 

Germinatif  (Plasma),  W eis.mann.  — (\  . Icliopla sme .) 

Germinative  (Vésicule).  — Noyau  de  l’œuf. 

Gonophore.  — Organe  reproducteur  des  Hydraires. 

Hétéromorphose,  Lœb,  1891.  — Régénération  dans  laquelle  l'orgam» 
régénéré  diflère  de  l’organe  enlevé  par  l'origine,  la  structure  ou  la 


position. 

Holoblastique  (Œuf  en  segmentation),  œuf  dans  lequel  le  vilellns 
est  uniformément  reparti,  et  dont  la  segmentation  est  complète. 

Homodynames  (Noyaux),  Labbé?  1896.  - Noyaux  •■quivalents  en 
structure  et  fonctions. 

Hyaloplasma,  Leydig,  i885.  — Partie  du  protojilasine  amorphe  (à 
distinguer  des  microsomes  ou  du  réticulum). 

Hyperisotonique  (Milieu),  de  Yries,  188.].  — (P.  i„6.) 

Hypisotonique  (Milieu),  de  Vries,  1884.  — (P.  106.) 

Ide,  ^^EISMA^•^•,  1891.  — Agrégation  de  déterminants. 
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IdEUte,  1891.  — Agrég.ition  d’ides. 

Idioblaste,  O.  Heutwic,  1893.  — Unilé  clcmcntairc  de  la  cellule. 
Idioplasma,  Nageli,  1884. — Equivalent  du  plasma  germinatif.  Sub- 
stance protoplasmique  chargée  des  tendances  héréditaires. 
Isotonique  (Coeflicieni),  de  Yries,  1884.  — (P.  106.) 

Isotropie,  Pflüger,  i883.  — Se  dit  des  œufs  où  l’axe  n’est  pas  pré- 
déterminé. 

Karyokinèse,  Sciileiciier,  1878.  — Synonyme  de  mitose. 
Karyolyse.  — Destruction  du  noyau  ou  de  parties  de  noyau. 
Karyoplasma,  Flem.mixg,  1882.  — p'.  Nudéoplasma.) 

Karyosome,  Ogata,  i883.  — xSucléole  chromatique. 
Karyotropisme.  — Tropismes  des  noyaux. 

Kinoplasma,  Strasburger,  1892. — Equivalent  d’archoplasma. 
Leucocyte.  — Synonyme  d’amœhocyte.  Cellule  amœhoïde  du  sang. 
Méroblastique  (Œuf).  — Œuf  à segmentation  polaire. 

Mérotomie,  Balbiani,  1890.  — (Y.  p.  55.) 

Mérozoïte,  Balbiaxi,  1890.  — (Y.  p.  55.) 

Métabolisme.  — Se  dit  des  processus  d’ingestion  et  d'égestion. 
Mésenchyme.  — Cellules  errantes  du  feuillet  moyen. 

Mésoderme.  — Feuillet  moyen  de  l’embryon. 

MiceUes,  Naæeli,  1884.  — Unité  moléculaire  de  la  cellule. 
Microcentre,  IIeide.nhain,  1894.  — Centre  dynamique  de  la  cellule, 
comprenant  un  ou  plusieurs  centrosomes. 

Micropyle.  — Pore  percé  dans  la  membrane  ovulaire  et  permettant 
l’entrée  du  spermatozoïde. 

Microsomes,  Haa-stein,  1880.  — Granulations  du  jjroloplasma. 
Mitose,  Flemmixg,  1882.  — Division  nucléaire  indirecte  avec  forma- 
tion de  fuseau,  d’asters  et  de  chromosomes. 

Nebenkern,  Butsciili,  1871.  — Corps  accessoire  extra-nucléaire  des 
spermatides.  S’applique  aussi  à beaucoup  de  formations  extra- 
nucléaires . 

Nécrose.  — Synonyme  de  mort. 

Néphridie.  — Organe  segmentaire  des  Yers. 

Neurone,  Waldeyer,  1891.  — Cellule  nerveuse. 

Noyau.  — Organe  cellulaire  formé  de  chromatine  et  de  nucléoplasmc. 
Nucléique  (Acide), Miescher,  1874.  — Acide  organique  complexe, riche 
en  phosphore,  constituant,  avec  la  nucléine,  la  chromatine. 
Nucléine,  Miescher,  1874.  — Substance  formant,  avec  l’acide 

nucléique,  la  chromatine. 

Nucléole.  — Corps  plasmique  ou  chromatique  inclus  dans  le  noyau. 
Nucléo-albumines.  — Substances  albumineuses  protoplasmiques. 
Nudéoplasma,  Strasburger,  1882.  — Cytoplasme  du  noyau. 
Nucléotropisme,  Pioux,  1884.  — (Y.  Karyotropisme.) 
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Ontogénèse.  — Evolution  de  1 individu. 

Ootomie,  Delac.!-  et  Poirault,  1897.  - Sectionnement  d’œufs  non 
segmentes. 

Ovocentre,  Fol,  1891.  — Centrosome  de  l’œuf  en  opposition  avec  le 
spermocentrc . 

Ovocyte,  Boveri,  1891.  — Désigne  le  dernier  œuf  ovarien  apte  a 
être  fécondé. 

Ovogénèse.  — Développement  de  l’œuf. 

Ovogonies,  Boveri,  1891.  — Cellules  primitives  qui  fournissent  les 
ovocytes. 

Parth-énogénèse.  — Développement  de  l’œuf  sans  fécondation  préa- 
lable. 

Phylogénèse.  — Développement  de  l’espèce. 

Plasmodium.  — Fusion  des  cellules. 

Plasmolyse.  — (V.  p.  53  et  p.  106.) 

Plasmosomes,  Ogata,  i883. — Nucléoles  plasmatiques  en  opposition 
aux  karyosomes. 

Plastides,  IEeckel,  1866.  — Synonyme  de  cellule. 

Polaire  (Corpuscule),  Vax  Benedex,  1876.  — (\  . Centrosome .) 

Polaires  (Radiations)  (V.  Aster). 

Polyspermie.  — Entrée  de  plusieurs  spermatozoïdes  dans  l’œuf. 

Pronucleus,  Vax  Bexedex,  1873.  — Noyau  femelle  du  mâle  dans  la 
fécondation . 

Protéosomes,  Bokorxy,  1888.  — Granulations  spéciales  du  proto- 
plasma . 

Pseudopodes.  — Expansions  mobiles  du  protoplasma  (Rbizopodes 
principalement) . 

Pyrénoïdes,  Schmitz,  i883.  — Corps  particulier  des  cellules  végé- 
tales, centre  de  formation  de  l’amidon. 

Réduction  chromatique.  — Réduction  du  nombre  des  chromo- 
somes (ou  do  la  chromatine)  avant  la  fécondation. 

Réunissants  (Filaments),  Vax  Bexedex.  — (V.  Fuseau  central.) 

Segmentation.  — Division  do  l’œuf. 

Spermatide,  La  Valette  Saixt-Georges,  1886.  — Dernière  cellule  de 
la  lignée  spormogène,  avant  la  transformation  en  spermatozoïde. 

Spermatoblaste,  Vox  Euxer,  1871.  — (V.  Spermatide.) 

Spermatocystes,  La  Valette  Saixt-Georges,  1876.  — Cellules  qui 
forment  les  spormatidos. 

Spermatogénèse.  — Formation  du  spermatozoïde.  En  opposition 
avec  Ovogénèse . 

Spermatogonie,  La  Valette  Saixt-Georges,  1876.  — Cellules  mères 
des  spermatozoïdes. 

Spermatozoïdes.  — Cellule  mâle  mobile  des  animaux. 
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Spermocentre,  Fol,  1891.  — Centrosome  mâle  pendant  la  féconda- 
tion. En  opposition  avec  Ovocentre. 

Spongioplasma,  Leydig,  i885.  — Réticulum  plasmatique. 

Syncytium.  — Masse  protoplasmique,  plurinuclée,  dans  laquelle  les 
cloisons  cellulaires  ne  se  sont  pas  formées  entre  les  noyaux. 

Télolécithe  (Œuf),  Balfour,  1880.  — Œuf  dans  lequel  le  vitellus  esl 
accumulé  à un  des  hémisphères. 

Troplioplasme,  Strasburgf.r,  1892. — Substance  active  du  cytoplasme. 

Végétatif  (Pôle).  — Pôle  de  l’œuf  où  le  vitellus  s’est  accumulé. 

Vitellus.  — Partie  protoplasmique  de  l’œuf  riche  en  matériaux  nutri- 
tifs (protoplasme  nutritif  ou  dcutoplasme). 

Zoospores.  — Spores  mobiles  des  Algues. 

Zygote.  — Cellule  produite  par  la  fusion  de  deux  gamètes  conjugués. 
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Lorsqu’il  y a huit  ans  un  Coinité  de  Savants,  d’ingé- 
nieurs et  d’Agrononies  se  constituait  pour  créer,  sous 
la  direction  de  ^I.  Louis  Olivier,  la  Revue  générale  des 
Sciences,  nul  ne  jiouvait  jirévoir  le  ra[)ide  essor  réservé 
à cette  grande  publication,  la  place  non  seulement  con- 
sidérable, mais  prépondérante,  (|u’elle  allait  bientôt 
prendre  dans  la  littérature  scientifîipie  du  monde  entier, 
rinfluence  (pi’elle  exeri'ci’ait , dans  notre  pays,  sur  la 
marche  des  sciences  et  l’application  de  leurs  conquêtes 
à la  vie  pratique. 

Groupant  les  forces  scientifiques  éparses  sur  le  terri- 
toire de  la  France,  attirant  aussi  à elle  les  savants  de 
l’Etranger,  la  Revue  entreprenait  de  faire  concourir  les 
efforts  de  tous  à l’étude  des  grands  problèmes  scienti- 
fiques, agronomiques  et  industriels,  que  se  pose  la 
société  contemporaine. 

Tel  a été  le  succès  de  ce  jirogramme  qu’il  est  devenu 
aujourd’hui  inutile  d’y  insister  : la  Revue  générale  des 
Acic/ices  est  actuellement  répandue  dans  le  monde  entier, 
ses  services  universellement  appréciés,  son  autorité 
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partout  reconnue  ; on  peut  dire,  sans  abuser  des 
mots,  qu’elle  constitue  véritablement  une  œuvre  d'uti- 
lité publique. 

Son  domaine  embrasse  toutes  les  sciences,  depuis  les 
spéculations  les  plus  élevées  de  la  philosophie  scienti- 
fique jusqu’au  détail  le  plus  précis  de  l’application. 
Signalant  le  progrès  dès  qu’il  apparaît,  elle  suit,  pas  à 
pas,  les  travaux  scientifiques  depuis  le  lalioratoire  du 
savant,  où  les  découvertes  éclosent,  jusqu’à  l’usine,  où 
l’ingénieur  et  l’industriel  les  mettent  en  œuvre. 

Indiquons  d’abord  la  composition  de  chaque  livrai- 
son. Nous  donnerons  ensuite  un  aperçu  des  principaux 
sujets  récemment  traités  dans  la  Revue. 


COMPOSITION 

DE  CHAQUE  LIVRAISON  DE  LA  REVUE 


Chaque  livraison  comprend  cinq  parties  : 

1°  Une  chronique  ; 

2“  Plusieurs  articles  de  fond  ; 

L’analyse  critique  des  ouvrages  récents  ; 

4°  Les  comptes  rendus  des  travaux  soumis  aux 
Sociétés  savan  tes  de  la  France  et  de  l’Étranger  ; 

5“  Le  relevé  des  articles  récemment  publiés  par  les 
principaux  journaux  scientifiques  d’Europe  et 
d’Amérique. 

I.  Chronique.  — Chaque  livraison  de  la  Revue  débute 
par  la  Chronique  des  événements  scientifiques  de  la 
quinzaine  écoulée.  Cette  chronique  se  compose  d’une 
série  de  petits  articles,  sortes  de  notes  méthodique- 
ment classées,  qui  indiquent,  en  tout  ordre  de  science,, 
les  faits  d’actualité.  Visant  surtout  à signaler  les  nou- 
veautés et  à en  donner  une  description  exacte,  ces  notes 


— 3 


sont,  quand  il  y a lieu,,  illustrées  de  dessins,  de  gra- 
vures et  de  photographies.  Elles  sont  envoyées  à la 
Revue  par  une  pléiade  de  savants  dont  chacun  se  charge 
de  relever  les  inventions  ou  procédés  nouveaux  qui  sur- 
gissent dans  sa  spécialité.  Toutes  sont  signées,  de  telle 
sorte  que  le  lecteur  particulièrement  intéressé  puisse 
s’adresser  à l’écrivain  pour  un  supplément  d’informa- 
tion. 

II.  Articles  de  fond.  — La  deuxième  partie  de  la  Revue, 
— de  beaucoup  la  plus  développée,  — se  compose  des 
articles  de  fond,  ordinairement  au  nombre  quatre.  Ces 
articles  ont  pour  objet  principal  d’exposer  l’état  actuel 
grandes  questions  scientifiques  à l’ordre  du  jour. 

11  arrive  souvent,  en  science,  que  tous  les  éléments 
requis  pour  résoudre  un  problème  existent,  sans  qu’il  y 
paraisse.  La  solution  globale  reste  latente,  inaperçue, 
tant  que  les  solutions  partielles,  qui  apportent  chacune 
sa  part  de  lumière,  demeurent  sans  lien,  disséminées 
de  tous  côtés.  Il  importe  de  les  rapprocher  pour  arriver, 
en  les  additionnant,  à la  solution  complète  de  la  ques- 
tion. De  telles  synthèses,  faites  avec  critique,  sont 
infiniment  précieuses  pour  le  lecteur,  qui  n’a  ni  la  com- 
pétence  ni  le  loisir  de  colliger  sur  chaque  sujet  qui 
l’intéresse  tous  les  Mémoires  qui  s’y  rapportent.  Le 
chimiste  ne  peut  pas  compulser  tous  les  travaux  des 
physiciens,  aussi  est-il  bien  aise  de  lire  un  article 
qui  les  résume.  Et  il  en  est  ainsi  de  tous  les  lecteurs  : 
quelle  que  soit  la  spécialité  de  chacun,  tous  désirent 
être  rapidement  mis  au  courant  de  la  marche  générale 
des  sciences  adjuvantes  de  la  leur. 

Se  pourrait-il,  d’ailleurs,  qu’à  une  époque  où  la  science 
pénètre  si  intimement  la  vie  sociale,  chacun  restât  indif- 
férent aux  découvertes  qui  surgissent  en  dehors  du 
sillon  où  il  cherche  ? Les  applications  de  l’Electricité, 
les  Rayons  X,  les  découvertes  dont  la  glande  thyroïde 
vient  d’étre  l’objet,  les  tentatives  récemment  faites  en 
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vue  de  guérir  la  tuberculose  .et  le  cancer,  touchent  de 
trop  près  aux  intérêts  vitaux  de  l’humanité,  pour  ne  pas 
susciter  la  curiosité  universelle  : elles  s’imposent  à 
l’examen  de  tous  les  esprits  cultivés. 

La  Revue  générale  des  sciences  rend  à ses  lecteurs 
l’inappréciable  service  de  leur  donner  à’une  façon  iné- 
ihodiqiie  la  mise  au  point  de  toutes  ces  grandes  ques- 
tions d’intérêt  général.  Chaque  iois  qu’une  découverte 
importante  vient  d’être  réalisée,  à quelque  science 
qu’elle  se  rapporte,  la  Revue  prend  soin  de  la  décrire  ; 
elle  en  expose  l'origine^  le  développement^  Vétat  actuel, 
la  portée  et  les  applications. 

Des  dessins,  graphiques,  cartes  géographiques,  gra- 
vures de  toutes  sortes  et  photogravures,  dus  aux  meil- 
leurs artistes,  sont  joints  au  texte  toutes  les  fois  que 
cela  est  utile  à la  clarté  de  la  description. 

C’est  toujours  aux  auteurs  mêmes  des  découvertes 
que  la  Revue  a soin  de  demander  ces  articles.  Elle 
s’adresse  dans  ce  but  aux  savants  de  tous  les  pays,  et 
c’est  là  l’un  de  ses  traits  les  plus  originaux.  Toute  la 
presse  a rendu  hommage  à l’éclat  d’une  telle  collabo- 
ration. Le  Journal  de  Saint-Pétersbourg  écrivait  récem- 
ment à ce  propos  : 

« ...  Ce  qui  a valu  à la  Revue  générale  des  Sciences  un  succès 
aussi  général,  c est  qu’elle  recueille  sa  collaboration  dans  tous 
les  grands  centres  de  la  production  scientifique,  aussi  bien  à la 
Société  Royale  de  Londres  qu’à  l’Académie  des  Sciences  de  Pa- 
ris ; aussi  bien  à Berlin,  à Moscou,  qu’à  Philadelphie  ou  à Rome. 

« Ayant  des  collaborateurs  dans  toutes  les  grandes  villes  de 
l’Europe,  la  Revue  compte  aussi  dans  toutes  de  nombreux  lec- 
teurs. Et  ce  ne  sont  pas  seulement  les  savants,  les  professeurs, 
physiciens,  chimistes,  biologistes,  etc.,  qui  se  font  un  devoir  de 
la  lire  : elle  a pénétré  plus  intimement  dans  la  vie  de  notre  société 
contemporaine  ; c’est  ainsi  que,  chez  nous,  par  exemple,  elle  est 
■consultée  par  tous  ceux  qui  travaillent  au  progrès  de  la  science 
et  aussi  par  l’élite  de  nos  ingénieurs  et  de  nos  industriels.  Les 
hommes  pratiques  qui  se  j^réoccupent  d’appliquer  les  résultats 


des  recherches  scientifiques,  trouvent,  en  effet,  dans  la à 
côté  du  mouvement  scientifique  pur,  — c’est-à-dire  de  1 exposé 
des  découvertes  et  des  doctrines  qu’elles  suscitent,  — l’indication 
détaillée  de  toutes  les  nouveautés  scientifiques  susceptibles  d’in- 
téresser le  spécialiste,  le  praticien,  qu’il  s’agisse  de  Médecine, 
d’Asrriculture,  d’industrie  ou  de  Commerce.  Là  surtout  est  le 
secret  du  succès  de  la  Revue  générale  des  Sciences.  » 

(Le  Journal  de  Saint-Pétersbourg  du  19  avril  1896.) 


Le  Journal  de  Saint-Pélersbourg,  qui  consacrait  ces 
lignes  à la  Rente  dans  une  étude  sur  le  mouvement 
scientifique  en  Russie,  soulignait,  comme  on  vient  de 
le  voir,  le  haut  intérêt  de  la  série  d’articles,  égale- 
ment très  appréciés  en  France.,  que  la  Revue  fait  pa- 
raître sur  Vétat  actuel  et  les  besoins  de  nos  grandes 
industries. 

Mais  ces  sujets,  et  ceux  qui  se  rapportent  à la  science 
pure,  ne  sont  pas  les  seuls  que  la  Revue  étudie  : elle 
traite  aussi,  dans  ses  articles  de  fond,  les  questions  de 
Géographie  économique,  en  particulier  les  questions 
coloniales.  En  de  telles  matières,  la  Science  a non 
seulement  le  droit,  mais  le  devoir  d’intervenir.  C’est  à 
elle  de  nous  renseigner  sur  la  salubrité  de  nos  colonies, 
sur  les  richesses  minérales,  forestières  ou  culturales, 
qu’il  est  possible  d’en  tirer.  La  Revue  générale  des 
Sciences  fait  large  place  à ces  études  qui,  ajuste  titre, 
passionnent  aujourd’hui  l’opinion. 

III.  Analyse  critique  des  publications  nouvelles.  — Cette 
troisième  partie  de  la  Revue  est  consacrée  à l’analyse 
détaillée  et  à la  critique  de  tous  les  ouvrages  importants 
récemment  parus  sur  les  sciences  mathématiques,  phy- 
siques et  biologiques  et  sur  les  applications  de  ces 
sciences  à l’Art  de  l’Ingénieur,  à la  Construction  méca- 
nique, à l’Agriculture,  à l’Industrie,  à l’Hygiène  publi- 
que et  à la  ^lédecine. 

Ces  résumés  sont  assez  détaillés  pour  dispenser  le  plus 


souvent  le  lecteur  de  se  reporter  aux  ouvrages  originaux. 

Toutes  ces  analyses  bibliographiques  sont  faites  par 
des  spécialistes  et  signées  de  leurs  noms. 

IV.  Comptes  rendus  des  Académies  et  Sociétés  savantes. 
— Cette  quatrième  partie  de  la  Revue  expose  les  travaux 
présentés  aux  principales  Académies  et  Sociétés  savantes 
de  la  France  et  de  l’Etranger  : 

Académie  des  Sciences  de  Paris  ; 

Académie  de  Médecine  ; 

Société  de  Biologie  ; 

Société  française  de  Physique  ; 

Société  Chimique  de  Paris  ; 

Société  Royale  de  Londres  ; 

Société  de  Physique  de  Londres  ; 

Société  de  Chimie  de  Londres  ; 

Société  Royale  d’Edimbourg  ; 

Société  anglaise  des  Industries  chimiques  , 

Académie  des  Sciences  d’Amsterdam  ; 

Etc.,  etc... 

La  Revue  a tenu  à publier,  dès  leur  apparition,  l’ana- 
lyse détaillée  des  travaux  soumis  aux  principales  sociétés 
savantes  de  l’Etranger.  Dans  ce  but  elle  a organisé^  avec 
le  concours  de  certains  de  leurs  membres,  un  service 
régulier  de  correspondance.  Les  comptes  rendus  que  la 
Revue  reçoit  de  ces  savants,  offrent  d’autant  plus  d’in- 
térêt que  les  bulletins  de  la  plupart  des  Sociétés  de 
l’Etranger  ne  paraissent  que  très  longtemps,  quelque- 
fois un  an,  après  les  séances.  En  donnant  par  anticipa- 
tion un  résumé  détaillé  de  ces  travaux,  la  Revue  rend  à 
tous  les  chercheurs  un  service  inestimable. 

V.  Relevé  des  sommaires  des  journaux  scientifiques  de 
la  France  et  de  l’Etranger.  — Dans  un  Supplément  qui 
accompagne  toutes  ses  livraisons,  la  Revue  générale  des 


Sciences  publie  la  liste  de  tous  les  articles  originaux 
récemment  parus  dans  les  principaux  journaux  scienti- 
fiques du  monde  entier.  Les  sommaires  d’environ  deux 
cents  de  ces  périodiques  sont  ainsi  relevés;  les  titres  de 
tous  leurs  articles  sont  cités  en  français la  mention 
du  nom  de  l’auteur  et  de  la  date  de  la  publication  du  fas- 
cicule qui  les  contient.  Plus  de  quatre  cents  articles  ou 
mémoires  sont  ainsi  cités  dans  chaque  livraison. 

Ce  vaste  répertoire  de  la  production  scientifique 
actuelle  est  infiniment  précieux  aux  travailleurs  qui, 
grâce  au  mode  de  classement  adopté,  trouvent  tout  de 
suite,  dans  le  relevé  des  périodiques,  l’ordre  de  science 
qui  les  intéresse. 


Comme  on  le  voit,  ces  cinq  parties  de  la  Reviie^  régu- 
lièrement représentées  dans  chaque  livraison,  sont  dis- 
posées de  telle  sorte,  que  I’ensemble  de  la  production 
SCIENTIFIQUE  CONTEMPORAINE  se  trouve  revisé,  d’une 
part  avec  assez  de  détail  pour  qu’aucun  travail  de 
valeur  n’échappe  au  spécialiste  intéressé,  d’autre  part 
avec  assez  d’ampleur,  de  critique  et  de  méthode,  pour 
fixer  nettement  dans  l’esprit  du  lecteur  Xéfal précis  du 
progrès  théorique  et  pratique  en  chaque  science. 

Tous  ceux  qui,  à des  titres  divers,  s’y  intéressent,  — 
savants,  hommes  de  laboratoire,  professeurs,  chimistes, 
médecins,  ingénieurs,  agronomes,  industriels,  gens  du 
monde  curieux  des  choses  de  l’esprit,  — trouvent  dans 
la  Revue  générale  des  Sciences  le  tarleau  complet  du 

MOUVEMENT  SCIENTIFIQUE  ACTUEL. 


Voici  un  aperçu  des  principaux  sujets  récemment 
traités  dans  la  Revue  : 


PRINCIPAUX  SUJETS 

RÉCEMMENT  TRAITÉS  DANS  LA  REVUE 


Ces  sujets  sont  relatifs  : i"  à la  Science  pure;  2°  h 
V Industrie  ; 3“  à V Agronomie  ; 4“  à la  Géographie  écono- 
mique. 

I.  — Science  pure. 

Les  articles  consacrés  à ces  sujets  portent  sur  toutes 
les  sciences  ; ils  insistent  particulièrement  sur  celles 
où  des  tendances  nouvelles  se  font  jour  ; et  ils  s’atta- 
chent à montrer,  en  chacune,  l’orientation  actuelle  des 
recherches,  les  voies  où  les  travaux  en  cours  se  trou- 
vent engagés. 

Les  Mathématiques  ne  sont  traitées  que  dans  la 
mesure  où  il  est  possible  de  les  exposer  sans  calculs. 
Dans  ces  sciences,  ce  sont  les  idées.,  et  non  pas  les 
formules,  que  la  Revue  s’applique  à indiquer. 

En  Physique,  ce  sont  les  faits  d’observation  et  d’expé- 
rience conduisant  à des  conceptions  nouvelles,  qui  ont 
naturellement  la  plus  large  part.  Optique  et  Y Electri- 
cité, dont  les  théories  se  trouvent  comme  renouvelées 
à la  suite  des  travaux  de  Hertz,  de  Lénard  et  de  Rœnt- 
gen, notamment  l’Electricité,  si  féconde  en  applica- 
tions de  toutes  sortes,  sont,  dans  la  Revue,  l’objet  de 
nombreuses  études.  Il  n’est  guère  de  livraison  de  ce 
recueil  qui  ne  leur  consacre,  sinon  un  article  développé, 
tout  au  moins  quelques  notices  très  substantielles. 

> Une  autre  branche  de  la  Physique,  qui  a pris,  dans 
notre  société,  une  importance  exceptionnelle,  la  Photo- 
graphie, est  aussi,  comme  il  convient,  largement  repré- 


sentée.  De  nombreux  articles  dus  aux  spécialistes  les 
plus  éminents  lui  sont  régulièrement  consacrés. 

La  Chimie  physique,  science  toute  d’actualité  ; la 
Chimie  minérale,  à laquelle  semblent  revenir  beaucoup 
de  chercheurs  ; la  Chimie  organique,  dont  le  domaine 
ne  cesse  de  s’étendre  ; la  Chimie  physiologique,  si  utile 
au  biologiste  et  au  médecin,  occupent,  dans  la  Revue, 
la  grande  place  à laquelle  l’intérêt  philosophique  de 
leurs  doctrines  et  l’importance  de  leurs  applications 
leur  donnent  droit. 

La  Géologie,  actuellement  en  pleine  évolution,  les 
sciences  biologiques,  la  Physiologie  des  plantes,  des 
Animaux  et  de  l’Homme,  la  Médecine  et  V Hygiène, 
objets  de  tant  de  progrès,  voient  toutes  leurs  doctrines, 
toutes  leurs  conquêtes  soigneusement  exposées  dans  la 
Revue  générale  des  Sciences. 

Sous  l’influence  des  travaux  de  laboratoire,  la  Patho- 
logie suljit  une  véritable  révolution.  La  Revue  s’attache 
à bien  marquei’  le  caractère  de  cette  métamorphose. 
Elle  a soin  de  décrire  toutes  les  nouveautés,  toutes  les 
découvertes  (|ui  sé  j>roduisent  dans  le  vaste  champ  des 
sciences  médicales,  qu’il  s’agisse  de  Médecine  ou  de 
Chirurgie,  de  neuro-pathologie,  de  jnaladie  organique 
ou  d’infection  virulente. 

En  Hygiène,  les  questions  à l’ordre  du  jour  relatives 
à l’hygiène  infantile,  à l’étiologie  des  maladies  épidé- 
miques ou  endémiques,  aux  mesures  préventives  desti- 
nées à combattre  ces  fléaux,  sont  décrites  en  détail.  La 
Revue  expose  aussi  les  conventions  internationales,  les 
grandes  entreprises  publiques,  les  travaux  d’amenée 
d’eau  et  d’assainissement  dont  se  préoccupent  les  Gou- 
vernements, les  grandes  agglomérations  urbaines,  les 
autorités  régionales  et  locales. 


Voici,  à titre  de  spécimens,  quelques-uns  des  articles 
que  la  Revue  a récemment  consacrés  à ces  questions  : 


lO 


Les  proghammes  de  l’École  poly-  ( 


TECHNIQUE / 

Les  bactéries  fossiles  et  leur  ( 
ŒUVRE  géologique } 


Le  laboratoire  cryogène  de  Leyde.  ^ 


La  fluoroscopie | 

Une  nouvelle  méthode  de  théra-  ( 
PEUTiQUE  ; l’Opothérapie.  . . . ( 

La  constante  de  la  gravitation.  | 
Remarques  sur  la  loi  de  Neavton.  \ 


Le  séro-diagnostic  de  la  fièvre  ( 

TYPHOÏDE > 

Les  Manifestations  de  la  vie  [ 

DÉRIVENT-ELLES  TOUTES  DES  FOU-  | 
CES  .MATÉRIELLES f 


Le  régime  de  la  Sardine | 

La  structure  des  Balkans | 

Les  Rayons  X | 

Les  Rayons  Cathodiques  et  les  ( 
Rayons  Rœntgen.  \ 


La  Technique  et  les  récentes  V 
applications  de  la  Photogba-  ; 
PHIE  DE  l’InVISIBLE f 

\ 

L’LtAT  ACTUEL  DE  LA  LUTTE  CONTRE 
LA  TuBEaCULOS^ ( 


M.  A.  Cornu 

de  l’Académie  des  Sciences. 

M.  Bernard  Renault 

Assistant  au  Muséum. 

M.  Emile  Mathias 

Professeur  de  Pliysique 
à la  Facullé  des  Sciences 
de  Toulouse. 

M.  M.-C.  Gariel 

Professeur  de  Physique 
à la  Facullé  de  Médecine 
de  Paris. 

D''  P.  Maubrac 
D’’  G.  Maurange 

M.  C.-V.  Boys 

de  la  Société  Royale  de  Londres 

M.  C.-E.  Guillaume 

Physicien 

au  Bureau  international  des 
Poids  et  Mesures. 

M.  M.  Fontoynont 

Interne  des  Hôpitaux. 

M.  A.  Gauthier 

Membre  de  l'Académie  des 
Sciences  et  de  l'Académie  de 
Médecine. 

M.  Fabre-Domergue 

Directeur  du  Laboratoire 
de  zoologie  maritime 
de  Concarneau. 

M.  A.  de  Lapparent 
M.  W.  Rœntgen 

Professeur  de  Physique 
à l'Université  de  Wurtzbourg. 

M.  H.  Poincaré 

de  l'Académie  des  Sciences. 

M.  C.  Raveau 

Chef  des  travaux  du  Laboratoire 
de  Physique  à la  Sorbonne. 

M.  G.  Meslin 

Professeur  de  Physique 
à la  Faculté  des  Sciences 
de  Montpellier. 

M.  L.-H.  Petit 

Secrétaire  ^néral  do  l’CEuvre 
de  la  Tuberculose. 
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X. 


De  l’Infini  mathématique. 


M.  J.  Tannery 


La  DÉTEnMINATION  DU  SeXE 

L’École  Polytechnique  fédéhale 
DE  Zurich 

L’état  actuel  de  nos  connais- 
sances SUR  LES  Venins 

Les  différentes  formes  de  la  Res- 
piration HUMAINE 

Les  récentes  découvertes  sur  la 
Fonction  thyroïdienne 

Le  Mécanisme  de  la  complication 

ORGANIQUE  CHEZ  LES  ANIMAUX. 

Les  Infections  non  ractériennes. 

La  nouvelle  Turerculine  de  Koch 
ET  LA  THÉORIE  DES  SuCS  PLASMA- 
TIQUES DE  Buchner 

L'Histopathologie  de  la  cellule 
nerveuse 

La  Désinfection  des  locaux  . . . 


• Sous-Directeur  des  Éludes 
\ à l’Ecole  Normale  Supérieure. 


M.  L.  Cuénot 

Chargé  de  cours  de  Zoologie 
à la  Faculté  des  Sciences 
de  Nancy. 

M.  C.-E.  Guye 

Professeur  agrégé  à l'Ecole 
Polytechnique  fédérale  de  Ziirich. 

M.  G.  Phisalix 

Assistant  au  Muséum. 
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M.  "W.  Marcet 

de  la  Société  Royale  de  I^ndres. 

D''  Allyre-Chassevant 

Professeur  agrégé 
à la  Faculté  de  Médecine 
de  Paris. 

M.  E.  Perrier 

de  l’Académie  des  Sciences, 
Professeur  au  Muséum. 

D''  H.  Roger 

Professeur  agrégé 
à la  Faculté  de  Médecine 
de  Paris. 


D’’  R.  Romme 

Préparateur  à la  Faculté  de 
Médecine. 


D''  G.  Marinesco 


M.  M.  Molinié 


Indépendainmenl  de  ces  études  qui  se  succèdent, 
dans  la  Revue.,  selon  les  exigences  de  l’actualité,  ses 
livraisons  du  3o  de  chaque  mois  renferment  chacune  un 
grand  article  consacré  à la  révision  des  récents  progrès 
d’une  science  particulière.  Exemples  : 


Révision  annuelle  des  progrès  de  i 
l’Astrono.mie i 


M . 0.  Collandreau 

-Membre  de  l’Académie  des 
Sciences.  Astronome 
à l’Observatoire  de  Paris. 

M.  G.  Bigourdan 

.■Vslronome  à l’Observatoire 
de  Paris. 


2.  Révision  annuelle  des  proghès  de  ^ 

LA  Physique ^ 

3.  Révision  annuelle  des  phoguès  de  \ 

LA  Chimie  PURE / 

4.  Révision  annuelle  des  progrès  de 

LA  Géologie ^ 

5.  Révision  annuelle  des  progrès  de  ( 

LA  Rotanique I 

6.  Révision  annuelle  des  progrès  de  \ 

LA  Zoologie t 

7.  Révision  annuelle  des  progrès  de  ( 

l’Anatomie ) 


8.  Révision  annuelle  des  progrès  de 
l’Hygiène 


9.  Révision  annuelle  des  progrès  de  ^ 

LA  Chirurgie j 

10.  Révision  ANNUELLE  DES  progrès  de  ( 

LA  Médecine ( 


M.  L.  Poincaré 

Cliargi;  de  Cours  à la  Faculté 
des  Sciences  de  Paris. 

M.  A.  Etard 

Répélileur  de  Cliimie 
à l'Ecole  Polylcclmique. 

M.  Emile  Haug 

Chef  des  Travaux  de  Géologie 
à la  Faculté  des  Sciences 
de  l'aris. 

M.  L.  Mangin 

Professeur 

au  Lycée  Louis-le-Grand . 

M.  R.  Koehler 

Professeur 

à la  Faculté  des  Sciences 
de  Lyon. 

M.  H.  Beauregard 

Assistant  au  Muséum. 

M.  P.  Langlois 

Chef  des  Travaux  de  Physiologie 
à la  Faculté  de  Médecine 
de  Paris. 

M.  L.  Olivier 

Docteur  ès  sciences. 

M.  H.  Hartmann 

Professeur  agrégé 
à la  Faculté  de  Médecine  de  Paris. 
Chirurgien  des  Hôpitaux. 


M.  A.  Létienne 


Ces  grandes  éludes  résument  avec  le  plus  grand  soin 
les  acquisitions  des  diverses  sciences,  en  préciseni 
l’état  actuel,  et  permettent  d’apprécier,  en  chacune,  le 
sens  et  l’importance  du  progrès. 


II.  — Industrie. 

Dans  presque  toutes  ses  livraisons  la  Revue  consacre 
une  étude  à une  récente  application  de  la  science  soit 
à la  Mécanique,  soit  à VArt  de  l’Ingénieur,  soit  à la 
Mélallurgie,  soit  à quelqu’une  de  nos  grandes  industries 
chimüiues. 


‘ . r' 
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Voici  plusieurs  spécimens  de  ces 

I.  Les  récents  progrès  de  la  Cons-  ^ 

TRUCTION  NAVALE  AUX  EtATS-UnIS.  ( 

•2.  Appareils  pour  l’examen  micros-  ^ 

COPIQUE  DES  CORPS  OPAQUES.  . . I 

L L’Usine  Krupp.  — Les  Etablisse-  \ 

MEXTS  Armstrong  . / { 

\ 

Le  Travailleur  sous-marin  . . . . ^ 

5.  La  surchauffe  de  la  Vapeur  dans  ^ 

l'Industrie j 

6.  La  farrication  des  Extraits  tan-  ( 

NANTS t 

7.  Les  récents  progrès  de  la  Eermen-  ^ 

TATION  ALCOOLIQUE  INDUSTRIELLE,  ji 

8.  1.,’Analyse  co.m.merciale  des  .ma-  | 

TIÈRES  SOU.MISES  A l'i.MPÔT  . . . . | 

(J.  Un  nouveau  systè.me  de  Traction  l 
ÉLECTRIQUE  : LE  TrA.MWAY  ClA-  s 
RET-WuiLLEU.MIER ( 

10.  L’application  des  Courants  tri-  [ 

PHASÉS  DANS  LES  SUCRERIES  ET  | 
LES  Raffineries ( 

II.  La  loi  de  variation  de  la  Force 

ÉLECTRO.MOTRICE  APPLIQUÉE  A UN  \ 

Alternwteur  en  influence-  I 

T-ELLE  LE  REXDE.MENT  ? 

12.  L’Flectrodialyse  des  jus  sucrés.  ^ 

l 'L  Les  RÉCENTS  PERFECTIONNE.MENTS  du  i, 
Phonographe  * 

i /j.  L’Electro-Chimie  DE  l’Aluminiu.m  \ 
ET  DES  Carbures  .métalliques.  . ) 


articles  : 

M.  Croneau. 

Professeur  à l’Ecole 
d'Application  du  Génie  marilime. 


M.  G.  Charpy 

Docteur  ès  sciences. 


Colonel  XXX 


M.  G.  Pesce 

Ingénieur  des  Arts  et 
Manufactures. 

M.  Aimé  Witz 

Professeur  à la  Faculté  libre 
des  Sciences  de  Lille. 

M.  Ferdinand  Jean 

Ancien  chimiste  de  la  Bourse 
du  Commerce. 

M.  Lucien  Lévy 

Professeur  à l'Ecole 
des  Industries  agricoles  de  Douai . 

M.  F.  Dupont 

Secrétaire  général 
de  l'Association  des  Chimistes 
de  Sucrerie. 


M.  P.  Lauriol 

Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


M.  D.  Korda 

Ingénieur  de  la  Compagnie 
de  Fives-Lille. 


M.  A.  Gay 

Ancien  élève  de 
l'Ecole  Polyterliuiquc. 


M.  E.  Urbain 

Chimiste  des  Sucreries  D.  Linard 

M.  G.  Lavergue 

Ingénieur  civil  des  Mines. 

M.  D.  Korda 

Ingénieur  de  la  Compagnie 
de  Fives-Lille. 


D’’  J.  Répin 

Atlaclié  à rinstitul  l’astcur. 


15.  La  Stéiulisatiox  de  l'Eau  pau  ( 

l’Ozoxe t 

16.  Relations  exthe  les  phopiiiktés 

MÉCANIQUES  DES  FEUS  ET  DES 
ACIEHS  ET  LEUH  COMPOSITION  CHI- 
MIQUE   

17.  L’Etat  actuel  de  la  production  M.  F.  Dominer 

INDUSTRIELLE  ET  DE  l’uTILISA-  , Professeur  à l'École  de  Physique 
. , , I el  de  Chimie 

TION  PRATIQUE  DE  L ACETYLENE.  de  la  Ville  de  Paris. 

18.  Sur  quelques  progrès  delà  Piio-  ( „ „ 

\ lu*  £.  ^ilz 

TOGRAPHIE  PRATIQUE ( 

11  convient  aussi  d’appeler  l’attention  sur  une  autre 
classe  d’articles  industriels,  dont  la  Revue  a conçu  le 
programme  et  dont  elle  poursuit,  depuis  un  an,  la 
publication  régulière.  Nous  voulons  parler  des  moko- 
GR.APHiES  qu’elle  consacre  à I’état  .actuel  des  gr.andes 

INDUSTRIES. 

Chaque  grande  industrie  (')  est,  dans  la  Revue^  l’objet 
d’une  monographie  détaillée,  due  à un  chimiste,  à un 
INGÉNIEUR  notoirement  compétent,  ou  à un  m.anufactu- 
RiER  ayant  conquis,  dans  la  défense  des  intérêts  géné- 
raux de  l’industrie  qu’il  exerce,  une  éclatante  autorité. 

Ces  monographies  industrielles  s’attachent  à bien 
mettre  en  évidence  dans  chaque  cas  : 

1“  applicaliou  des  méthodes  scientifiques  au  perfec- 
tionnement des  procédés  de  fabrication  ; 

2“  Le  régime  économique^  notamment  les  résultats  des 
dernières  lois  de  douane  ; 

3°  Les  conditions  sociales  du  travail. 

Ces  grands  articles  indiquent,  pour  chaque  industrie, 
les  conditions  dans  lesquelles  elle  s’est  développée. 


M.  E.  Demenge 

Ingénieur  civil 
les  Ponls  et  Chaussées. 


(')  C’est  ù dessein  que  nous  disons  « une  industrie  » et  non  pas  un 
établissement  industriel,  une  usine.  La  Revue  ne  consacre  jamais  un  article 
à la  description  d’une  manufacture,  entreprise  privée  d’un  industriel  ou 
d’une  compagnie.  Elle  traite,  ce  qui  est  bien  différent,  de  chaque  industrie, 
considérée  dans  son  ensemble. 


les  causes  de  son  essor,  son  état  actuel,  l’outillage 
qu’elle  exige,  le  détail  des  opérations  qu’elle  requiert, 
la  façon  dont  la  science  y intervient,  les  problèmes  que 
celle-ci  a successivement  résolus  et  ceux  dont  on  doit 
lui  demander  la  solution.  On  y trouve  aussi,  très  soi- 
gneusement exposé,  avec  cartes  et  diagrammes  à 
l’appui,  tout  ce  qui  concerne  la  répartition  et  l’expan- 
sion géographique  de  l’industrie  considérée,  ses  débou- 
chés, son  importance  comme  élément  de  la  richesse 
publique,  ses  statistiques,  les  cours  de  ses  matières 
premières  et  de  ses  produits,  les  fluctuations  de  sa 
prospérité  en  rapport  avec  les  régimes  économiques 
qui  lui  ont  été  imposés,  ses  besoins  actuels,  les  dispo- 
sitions législatives  qu’elle  réclame,  l’aide  que  ses  syn- 
dicats lui  apportent,  la  façon  dont  le  travail  manuel  y est 
organisé  et  rémunéré,  les  dispositions  prises  pour  ou 
par  les  ouvriers  en  vue  d’assurer  leur  bien-être,  enfin  la 
comparaison  de  l’état  de  la  même  industrie  en  France 
et  à l’Etranger. 

Ces  grandes  monographies  permettent  au  lecteur  de 
se  faire  une  idée  exacte  des  forces  industrielles  de 
notre  pays  ; elles  fournissent  à V Économiste  et  au  Légis- 
lateur des  éléments  d’appréciation  (jui  leur  font  défaut 
aujourd’hui  et  devraient  cependant  être  à la  base  de 
tous  leurs  travaux;  elles  appellent  l’attention  du  Savant 
sur  les  questions  techniques  qui  sollicitent  son  con- 
cours ; elles  donnent  au  Praticien  la  vue  élevée  des 
choses  de  son  métier,  au  Commerçant^  au  Financier,  à 
V Administrateur  les  moyens  d’apprécier  sainement  la 
valeur  des  entreprises  qui  les  intéressent. 

Voici  les  sujets  traités  dans  les  diverses  mono- 
graphies industrielles  déjà  parues  dans  la  Revue  : 

M.  £.  Urbain 

L’état  actuel  de  l’Industrie  Sucrière  \ Chimiste  de  Sucrerie. 

EN  France i M.  L.  Lîndet 

' Professeur  de  Technologie 
y à l'Institut  Agronomique. 
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L’État  actuel  de  l’Ixdusthie  des  ( 

Chaux  HADiiAüLiQUEs  et  des  Ciments  | M.  E.  Candlot. 

EN  France ( 

L’état  actuel  de  l’Industrie  de  l’A-  ( Sorel 

rini?  cm  cnniniti?  i Professeur  suppléant  au 

CIDE  SULFURIQUE  f Conscrvatoiredes  Arts  et  Métiers. 

L’État  actuel  du  Traa^ail  du  Fer  et  t M.  E.  Demenge 
DE  l’Acier { ingénieur  civil. 

L’état  actuel  de  l’Industrie  des  [ jj  g 

Phosphates  et  Superphosphates  en  | Professeur  suppléant  au 

France  ( ^°''®®*’''®^tO‘re<les.\rls  et  .Métiers. 

M.  E.  Damour 

1 Ancien  Ingénieur  de  la  Verrerie 

L ETAT  ACTUEL  DE  LA  VERRERIE  ET  DE  I de  Foleinbray. 

LA  Cristallerie  en  France j M.  G.  Guéroult 

Ancien  Sous-Direcleur 
des  Cristalleries  de  Baccarat. 

r f M.  X.  Rocques 

L ETAT  ACTUEL  DE  L INDUSTRIE  DES  \ 

EaUX-DE-ViE  ET  Liqueurs  EN  France,  j du  Laboratoire  municipal 

\ du  Paris. 

^ ^ f M.  A.  Pourcel 

L ETAT  actuel  DE  LA  FABRICATION  DE  Ancien  chef  de  Service 

LA  Fonte  EN  France ) des  Hauts  Fourneaux 

^ et  Aciéries  de  Terrenoire. 

, [ M.  A.  de  Bovet 

L ETAT  ACTUEL  DE  LA  NAVIGATION  INTE-  \ Directeur  de  la  Compaçnie 

RIEURE  EN  France ) do  Touage  de  la  Basse-Seine 

^ et  de  l'Oise. 

L’État  actuel  de  la  Féculerie  en  t M.  L.  Laze 

France \ ^ ingénieur-chimiste. 

L’État  actuel  de  la  fabrication  de  i,  m.  P.  Truchot 

l’Ammoniaque ( ingénieur-chimiste. 

L’Etat  actuel  de  la  construction  S 

n,  rT"  > Ingénieur  des  Constructions 

DES  TORPILLES  ET  lORPILLEURS.  . . ' navales. 


III.  — Agronomie. 

Les  applications  des  Sciences  à rAgricnlture  sont 
exposées  dans  la  Revue  par  les  agronomes  les  pins 
éminents  de  notre  pays. 


Tous  les  ans  M.  P. -P.  Dehérain,  de  l’Académie  des 
Sciences,  professeur  au  Muséum  et  à l’Ecole  nationale 
d’Agriculture  de  Grignon,  traite,  en  un  grand  article, 
des  progrès  agronomiques  accomplis  depuis  un  an. 
Mais,  toute  l’année,  à mesure  que  se  produisent  d’inté- 
ressantes nouveautés,  divers  spécialistes  les  font  con- 
naître aux  lecteurs.  Ceux-ci  se  trouvent  ainsi  cons- 
tamment tenus  au  courant  du  mouvement  agronomique 
actuel,  comme  le  montrent  les  articles  suivants  récem- 
ment parus  : 


La  lutte  actuelle  coxthe  le  Black  y. 
Rot ( 


M.  D.  Zolla 

Professeur  à l’Ecole 
cl’Agricullure  <lo  Grignon. 


Les  Cartes  agronomiques  commu- 
nales   


\ 

/ 


M.  A.  Carnot 

Membre  de  l’Académie  des 
Sciences,  Inspecteur 
en  chef  des  Mines. 


3.  La  Laiterie  .moderne  et  l’Indus- 
trie DU  Lait  concentré 


M.  R.  Lezé 

Professeur  à l’Ecole 
d’.Agriculture  de  Grignon. 


l\.  Le  dosage  de  l’Azote  dans  les 

TERRES  ET  LES  ENGRAIS, 


M.  A.  Larbalétrier 

> Professeur  à l’Ecole 
d’.^griculture  du  Pas-de-Calais. 


5.  Les  Moteurs  a Pétrole  en  Agri- 
culture   


M.  A.  Gay 

.Ancien  élève  de  l'Ecole 
Polytechnique. 


Comme  pour  nos  industries,  la  Revue  a voulu  aussi 
consacrer  à chacune  de  nos  grandes  cultures  une 
monogra})hie  particulière. 

Voici  quelques  exemples  de  ces  monographies  agri- 
coles : 

L’état  actuel  de  la  Culture  des  Plan-  ^ M.  H.  Rivière 

TES  ORNEMENTALES  EN  AlgÉRIE.  ) directeur  du  Jardin  d’Essai 

■ ! du  Ranima,  à Alger. 

L’État  actuel  de  la  culture  des  ^ M.  L.  Malpeaux 
PLANTES  OLÉAGINEUSES  HERBACÉES.  / ...  . . 

\ U Agriculture  du  Pas-de-Calais. 

L’état  actuel  de  l’Apiculture  en  l,  M-  R-  Hommel 

France J professeur  spécial 

d’Agriculture  du  Puy-de-Dôme. 
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L’état  actuel  de  l’Aviculture  en 
France 


M.  C.  Voitellier 

Professeur  départcmenlal 
d’Agriculture  à Meaux. 


L’État  actuel  de  la  Vinification  en 
France 


M.  L.  Roos 

Directeur  de  la  Station 
CEnologique  de  l’Hérault, 


L’État  actuel  de  la  Vinification  en  ^ 
Algérie i* 


M.  J.  Dugast 

Directeur  de  la  Station 
Agronomique  d’Alger. 


L’État  actuel  de  la  Culture  de  l’Orge 
de  brasserie  et  du  Houblon  en 
France 


M.  A.  Larbalétrier 

Professeur  à l’Ecole 
d’Agriculture  du  Pas-de-Calais. 


IV.  — Géographie  économique. 

La  Revue  s’applique,  enfin,  à faire  connaître  le  pro- 
grès de  I’explor.ation  et  de  la  colonisation,  I’ktat 
ACTUEL  DE  NOS  POSSESSIONS  et  des  pays  soumis  à notre 
Protectorat.  Sur  ces  sujets  elle  a notamment  publié  : 


La  Colonisation  libre  en  Nouvelle-  ^ 

Calédonie ( 

La  France  dans  le  détroit  de  Bab-  ( 
el-Mandeb ( 


M.  J.  Godefroy 
M.  J.  Mâchât 


Le  Congo  français 


M.  J.  Deloncle 

Sous-Directeur  au  Ministère  des 
Colonies. 


Les  Produits  végétaux  du  Congo  ( 
français ( 


M.  L.  Lecomte 

Explorateur  au  Congo. 


La  Géologie  et  les  Mines  du  bassin 
DU  Niari 


M.  M.  Bertrand 

Professeur  de  Géologie 
l’Ecole  Supérieure  des  Mines. 


Création  d’une  Voie  de  communication 
DU  Stanley-Pool  a la  Mer 


M.  A.  Cornille 

Capitaine  du  Génie. 

M.  J.  Goudard 

Capitaine  du  Génie. 


Le  port  de  Sfax.  — Le  mouvement  ( 

COLONIAL  EN  ALLEMAGNE ( 

Les  Relations  commerciales  de  ( 
l’Égypte  avec  le  Soudan ( 


M.  J.  Godefroy 


M.  H.  Dehérain 


Les  Hovas  de  Madagascad 


M.  A.  Grandidier 

Membre  de  l’Institut. 


L’État  du  commerce  a Madagascar  et 
l’avenir  économique  de  l’ile.  . . . 


M.  G.  Foucart 

Charge  de  missions 
à Madagascar, 


Spécialement  sur  la  Tunisie,  la  Revue  a publié  : 


I.  La  Nature  Tunisienne. 


( 

• ( 


2.  Les  grandes  Étapes  de  la  Civilisa-  | 
TiON  en  Tunisie | 


M.  Marcel  Dubois 

Professeur  de  Géographie 
coloniale  à la  Sorbonne. 

M.  G.  Boissier 

Secrétaire  perpétuel 
de  l’Académie  française. 


3.  Les  grands  Travaux  d’Art  et  les 
Aménagements  agricoles  des  Ro- 


M.  F.  Gauckler 

Directeur 

du  Service  des  Antiquités 
MAINS  EN  Tunisie \ etdesArtsdelaRégence  dcTunis 


4.  La  Population  et  les  Races  en  ( 

Tunisie ( 

5.  L’aspect  de  la  Civilisation  indi- 

gène actuelle  en  Tunisie.  . . . 


M.  J.  Bertholon 

Médecin  à Tunis. 

M.  G.  Deschamps 

.Ancien  élève  de  l’Ecole  Normale 
Supérieure  et  de  l’Ecole 
d’Athènes. 


6.  Les  conditions  sanitaires  et  l'hy-  ^ 

i Directeur  de  l’Institut  Pasteur 

GIENE  EN  lUMSlE ( de  Tunis. 

' M.  E.  Haug 

Chef  des  Travaux  pratiques 
de  Géologie  à la  Sorbonne. 

7.  La  Géologie,  les  Carrières  et  J Cagnat 

I PS  AliXPS  PM  Timisip  \ l’rofesseur  au  Collège  de  Frauce. 

LUS  iUINES  LN  ILMSIE J .Membre  de  l’Institut. 

M.  E.  de  Fages 

Ingénieur  des  ponts  et  chaussées 
^ de  la  Régence. 

8.  Les  F’orêts  et  la  question  du  re-  ( 

BOISEMENT  EN  TUNISIE ( P^"f«sseur  au  Ljcée  Carnot 

9.  L’Acclimatation  végétale  en  Tu-  ( M.  M.  Cornu 

NISIE f Professeur  au  Muséum. 


I M.  L.  Grandeau 

10.  L AgiUCULIURE  en  Tunisie  . . . . ^ Doyen  honoraire  de  la  Faculté 

^ des  Sciences  de  Nancy. 
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La  culture  de  l’Olivier  en  Tu- 
nisie  


( 

I 


\ 


M.  de  Lespinasse- 
Langeac 

Président  de  la  Chambre  mixte 
■de  Commerce  et  d’Agriculture 
du  Sud  de  la  Tunisie. 


12.  Les  conditions  économiques  et 

SOCIALES  DE  LA  COLONISATION 
AGRICOLE  EN  TUNISIE  ...... 


M.  J.  Chailley-Bert 

Secrétaire  général 
de  l’Union  Coloniale  française. 


i3.  Les  Industries  des  Indigènes  en  ( M.  J.  Fleury 

Tunisie I Chef  de  Bureau  de  S.  M.  le  Bev 


Les  Industries  des  Européens  en 
Tunisie  


M.  Robert 

Vice-Président  de  la  Chambre 
mixte  de  Commerce  et 
d Agriculture  du  Sud 
de  la  Tunisie. 

M.  X.  Rocques 

Chimiste-conseil  du  Domaine 
de  Potinvillc. 

M.  J.  Deiss 

Membre  de  la  Chambre 
de  Commerce  de  Marseille.' 


i5.  Les  rapports  de  la  Tunisie  avec 

LE  MARCHÉ  EUROPÉEN  


M.  G.  Wolfrom 

Attaché  à la  Résidence 
générale,  à Tunis. 


i6.  Les  relations  commerciales  de 
LA  Tunisie  avec  le  Sahara  et  le 
Soudan  


M.  le  L‘-G‘  Rébillet 

Chef  de  la  Maison  militaire 
de  M.  le  Résident  général, 
à Tunis. 
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Les  Travaux  publics  de  la  Ré-  ( 
GEN  ce l 


M.  E.  de  Fages 

Ingénieur  des  ponts  et  chaussées 
de  la  Régence. 


i8.  L’État  actuel  des  Services  scien- 
tifiques ET  DE  l’Instruction 

PUBLIQUE  EN  TuNiSIE 


M.  R.  Versini 

Professeur  au  Lycée  d’Aix. 


/ M.  V.  Turquan 

LiA  Statistique  de  la  Tunisie.  . . Directeur  de  la  siaiîsiiquc 

( au  Ministère  du  Commerce. 


20.  L’œuvre  administrative  de  la 
France  en  Tunisie 


M.  E.  Levasseur 

Membre  de  l'Académie  des 
Sciences  morales  et  politiques. 


APPRÉCIATIONS  DE  LA  PRESSE 

SUR  LA  « REVUE  GÉNÉRALE  DES  SCIENCES  » 


Les  articles  de  la  Revue,  — précisément  parce  qu’ils 
apportent  des  arguments  et  des  faits  d'ordre  scientifique 
à la  discussion  des  questions  d’intérêt  général,  — sont 
souvent  cités  au  cours  des  débats  parlementaires  ; les 
feuilles  politiques  leur  font  de  fréquents  emprunts  et 
ont  ainsi  l’occasion  de  leur  rendre  hommage. 

Nous  ne  rapporterons  pas  ici  les  appréciations  élo- 
gieuses  cpie  les  grands  journaux  de  Paris  {le  Temps,  les 
Débats,  le  Gaulois,  le  Figaro,  le  Monde,  etc...),  des 
Départements  (plus  de  3oo),  et  de  l’Eli-anger  [Times, 
plus  de  200  périodiques,  etc...',  — ont,  en  bien  des 
circonstances,  émises  sur  la  Revue.  Contentons-nous 
de  reproduire  l’article  suivant,  dans  lequel  le  Journal 
des  Débats  juge  ainsi  l’œuvre  de  la  Revue  générale  des 
Sciences  : 

« La  science  a cessé  cl'élre  le  clmiiaine  de  ([iielques-uns.  Elle 
pénèlre  notre  existence,  et  mil  honiine  du  inonde  ne  peut  s’affran- 
chir de  la  nécessité  de  se  tenir  an  courant  de  ses  découvertes  et 
de  ses  progrès. 

« Aussi  a-t-on  vu  se  multiplier,  en  ces  dernières  années,  les 
journaux  dits  « scientifiques  ».  Le  nombre  de  ces  feuilles  dé- 
montre qu'un  nouveau  besoin  est  né  dans  l esprit  public,  qu  une 
curiosité  s’est  ouverte  à ce  qui,  naguère  encore,  paraissait  un 
mystère  interdit  à la  foule. 

« 11  s’en  faut,  cependant,  que  toutes  ces  publications  méritent 
créance.  La  plupart  n’ont  de  scientifique  que  le  nom.  Comme  si 
elles  avaient  peur  d’elfrayer  leurs  lecteurs  en  les  initiant  vraiment 
à la  science,  elles  croient  faire  assez  en  leur  donnant  chaque 
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semaine,  à côté  de  vagues  dissertations  sans  conclusion,  quelques 
recettes  d'hygiène,  de  photographie,  d’électricité  usuelle,  ou 
encore  des  statistiques  incohérentes  ayant  une  fois  pour  objet  le 
nombre  de  kilomètres  parcourus  en  un  jour  par  tous  les  véloci- 
pédistes  du  monde  entier,  une  autre  fois  la  quantité  de  becs  de 
gaz  par  groupe  de  dix  mille  habitants  dans  les  principales  villes 
de  l’Europe. 

« Une  seule  revue  a,  depuis  six  ans,  trouvé  le  moyen  de  rester 
constamment  scientifique,  dans  le  sens  le  plus  élevé  du  terme, 
tout  en  se  maintenant  pratique  et  accessible  à tous  les  esprits 
cultivés  : c’est  la  Revue  générale  des  Sciences  pures  et  appliquées, 
couramment  appelée  la  « Revue  Verte  ». 

« Le  domaine  de  cette  Revue  est  des  plus  vastes  : c’est,  en 
réalité,  celui  de  la  science  tout  entière,  méthodiquement  étudiée 
et  considérée  depuis  ses  principes  jusqu’au  détail  de  ses  applica- 
tions. 

(£  Un  tel  programme  n’est  réalisable  qu’avec  une  dii’ection  sans 
cesse  en  éveil  et  bien  consciente  de  son  rôle.  11  ne  faut  pas  croire, 
en  effet,  que,  pour  faire  une  Revue,  il  suffise  d’imprimer  bout  à 
bout  des  articles,  mêmes  savants,  recueillis  au  hasard  des  ren- 
contres. 11  faut  choisir,  dans  chaque  département  de  la  Science, 
les  sujets  à traiter  et,  pour  chacun  d’eux,  l’écrivain  le  plus  auto- 
risé. 11  faut,  en  outre,  combiner  ces  articles  de  telle  sorte  que, 
dans  chaque  Science,  leur  ensemble  donne  au  lecteur  le  tableau 
complet  des  progrès  récents,  l'exacte  mise  au  point  des  questions 
à l’ordre  du  jour. 

« Or,  dans  la  Revue  générale  des  Sciences,  — et  c’est  Là  un  trait 
qui  la  distingue  entre  toutes,  — ce  souci  de  la  méthode  et  de 
l’équilibre  se  sent  à chaque  page.  L’étendue  de  chaque  article  est 
proportionnée  a.  l’importance  et  à l’actualité  du  sujet  ; et,  quelle 
que  soit  la  question  traitée,  elle  est  toujours  exposée  par  un  spé- 
cialiste hautement  compétent. 

a Aussi  ce  recueil  est-il  devenu,  non  seulement  en  France,  mais 
dans  le  monde,  le  trait  d’union  des  savants  et  du  public.  Chaque 
fois  qu’ils  ont  une  découverte  à exposer,  une  communication  d’in- 
térêt généi'al  à présenter,  c’est  à la  Revue  Verte  que  recourent  les 
maîtres  de  la  science  : les  Bouchard,  Lippmann,  Milne-Edwards, 
Grandidier,  Cornu,  Marey,  Poincaré,  Bertrand,  Berthelot,  Dehé- 
rain,  Janssen,  Crookes,  Ramsay,  Ostwald,  Rœntgen,  etc.,  etc. 

U A côté  des  articles  de  ces  savants,  — qui  tiennent  ses  lecteurs 


au  courant  de  tous  les  faits  d’ordre  scientifique  qu’un  homme 
instruit  doit  connaître,  — ■ la  Revue  fait  large  part  aux  préoccupa- 
tions pratiques  de  la  société  moderne.  C’est  ainsi  qu’elle  accorde 
un  développement  particulier  aux  questions  agronomiques,  indus- 
trielles et  coloniales. 

« Il  serait  superflu  de  rappeler,  à ce  propos,  l’importance  de 
l’enquête  qu’elle  a instituée  pour  faire  connaître  l’état  actuel  et  les 
besoins  de  nos  grandes  industries  urbaines  et  rurales.  Ses  mo- 
nographies agricoles  et  industrielles  ne  sont  pas  seulement  pré- 
cieuses aux  praticiens  : elles  attirent  actuellement  l’attention  de 
tous  ceux  qui  se  préoccupent  des  destinées  de  notre  pays. 

« C’est  pour  répondre  à la  même  patriotique  curiosité  que  la 
Revue  a entrepris  de  faire  paraître  une  série  d’articles  sur  la 
géographie,  les  ressources  minérales,  forestières,  culturales  et 
commerciales  de  nos  possessions  d’outre-mer.  On  sait,  notam- 
ment, avec  quelle  faveur  a été  accueillie,  dans  le  monde  entier 
la  livraison  de  la  Revue  consacrée  à « Ce  qu’il  faut  connnître  de 
Madagascar  ». 

« Cette  riche  variété  d’études,  savamment  associées,  de  façon  à 
tenir  le  public  au  courant  de  tout  le  mouvement  scientifique  con- 
temporain, a concilié  à la  Revue  générale  des  Sciences  les  sympa- 
thies du  public  instruit  ; et  c’est  un  signe  heureux  que,  dans  notre 
démocratie,  un  recueil  de  haute  science  obtienne  le  succès  en 
intervenant  aussi  directement  dans  les  affaires  de  notre  pays.  » 

(Extrait  du  Journal  des  Débats  du  4 murs  1896.) 


Quatrième  année. 
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Lorsqu’en  septembre  1894  La  Lumière  Électrique 
cessa  brusquement  de  paraître,  l’émoi  fut  grand  parmi 
tous  ceux,  savants  et  industriels,  qui  s’occupent  d’élec- 
tricité. C’était,  en  effet,  un  recueil  universellement 
apprécié,  dont  la  collection  constitue  aujourd’hui  une 
sorte  d’encyclopédie  de  la  Science  électrique  et  de  ses 
applications,  où  tous  les  faits  nouveaux,  toutes  les 
découvertes  récentes  se  trouvent  consignés  et  étu- 
diés avec  les  développements  qu’ils  comportent. 

Combler  le  vide  laissé  dans  la  Presse  scientifique  par 
la  disparition  de  cet  important  organe  s’imposait.  C’est 
dans  ce  but  que,  groupant  les  principaux  collaborateurs 
de  ce  recueil  et  y adjoignant  des  éléments  nouveaux 
en  vue  d’accentuer  son  double  caractère  industriel  et 
scientifique,  L’Éclairage  Électrique  a été  fondé.  Publié 
sous  le  même  format,  avec  la  même  périodicité,  aussi 


2D  

lîirg'cnicnt  illustré  (|uc  Lcl  LiuiiKirB  Élëch  iQuc^  L Ecl3.i~ 
rage  Électrique,  qui  paraît  régulièrement  depuis  le 
iD  septembre  1894,  a su  conserver,  et  même,  suivant 
d'aucuns,  dépasser  le  rang  qu  avait  atteint  son  piédé- 
cesseur. 

COMPOSITION  DE  CHAQUE  NUMÉRO 

Chaque  numéro  comprend  cinq  parties  ; 

1“  Articles  de  fond. 

2“  Revue  industrielle  et  des  inventions. 

3°  Revue  des  Sociétés  savantes  et  des  publications 
scientifiques. 

4°  Ribliographie. 

5®  Chronique. 

Depuis  quelques  mois  il  a été  ajouté  à chaque  numéro 
im  SuppLKME>”r  où  sont  publiés  les  : 

6®  Nouvelles. 

7“  SoniinaireS  des  périodiques. 

8®  Ouvrages  reçus. 

9“  Rrevefs  d’invention. 

I.  Articles  de  fond.  — Les  articles  de  fond,  générale- 
ment au  nombre  de  quatre,  se  composent  ^articles 
originaux,  de  revues  critiques  et  de  descriptions  d’usines, 
d’installations  et  de  matériel. 

Les  articles  originaux,  dus  à la  plume  des  savants 
les  plus  illustres  et  des  ingénieurs  les  plus  distingués, 
sont  de  beaucoup  les  j)lus  nombreux  et  les  plus 
développés.  Les  questions  les  plus  complexes  de  l’élec- 
tricité pure,  aussi  bien  que  les  problèmes  les  plus 
ardus  de  Part  de  ringénieur  électricien  y sont  traités 
avec  ampleur;  en  outre,  une  place  est  accordée  aux 
questions  qui,  sans  être  absolument  du  domaine  de 
l’électricité,  comme  celles  de  l’optique  et,  dans  un 
autre  ordre  d’idées,  les  questions  relatives  aux  moteurs 


hydrauliques  et  thermiques,  s’y  rattaehent  assez  étroi- 
tement pour  présenter  quelque  intérêt  aux  savants  et 
aux  industriels. 

Les  revues  critiques  ont  pour  objet  de  remettre  sous 
les  yeux  du  lecteur,  à l’occasion  de  quelque  nouvelle 
découverte,  l’ensemble  des  travaux  eÜ'ectués  dans  une 
des  parties  du  domaine  si  vaste  de  l’électricité  ; tou- 
jours confiées  à un  savant  ou  à un  praticien  au  courant 
de  la  question,  ces  revues  ont  pour  le  lecteur  l’inap- 
préciable  avantage  de  le  dispenser  d’aller  chercher 
dans  d’innombrables  publications  les  mémoires  origi- 
naux qui  l’intéressent. 

Les  descriptions  d’usines,  d’installations  et  de  matériel, 
généralement  faites  par  les  ingénieurs  chargés  de  leur 
exécution  ou  en  mesure  de  les  étudier  avec  soin,  sont 
toujours  illustrées  avec  la  plus  grande  profusion. 

IL  Revue  industrielle  et  des  inventions.  — Dans  cette 
seconde  partie,  L’Éclairage  Électrique  donne  l’analyse 
des  principaux  articles  publiés  dans  les  journaux 
français  et  étrangers,  des  communications  faites  aux 
Sociétés  techniques  et  des  Brevets  d’invention.  Ces  ana- 
lyses, faites  avec  le  plus  grand  soin  et  le  plus  rapide- 
ment possible,  tiennent  chaque  semaine  les  ingénieurs 
au  courant  des  questions  qui  les  intéressent. 

III.  Revue  des  Sociétés  savantes  et  de  la  presse  scien- 
tifique. — Cette  troisième  partie  rend  aux  savants  les 
mêmes  services  que  la  précédente  aux  industriels  ; 
elle  est  consacrée  à l’analyse  détaillée  des  mémoires 
présentés  aux  diverses  Academies  et  Sociétés  savantes 
ou  publiés  dans  les  principaux  Recueils  scientifiques 
du  monde  entier.  Grâce  à la  compétence  des  collabo- 
rateurs qui  en  sont  chargés,  grâce  aussi  au  soin  et  à la 
scrupuleuse  exactitude  qu’ils  apportent  au  travail  délicat 
qui  consiste  à résumer  la  pensée  des  autres  sans  la  défi- 
gurer, cette  Revue  jouit  d’une  estime  universelle  et 


tout  auteur  d’un  travail  sérieux  tient  à honneur  d’y 
figurer. 

IV.  Bibliographie.  — Tout  ouvrage  important  publié 
en  France  ou  à l’étranger  et  se  rapportant  à l’électricité 
est  l’objet  d’une  analyse  critique  absolument  impar- 
tiale, assez  étendue  pour  indiquer  au  lecteur  la  valeur 
de  l’ouvrage  et  la  nature  de  son  contenu. 

V.  Chronique.  — Dans  cette  partie,  sont  donnés  des 
renseignements  sur  le  développement  des  applications 
de  l’électricité  : travaux  projetés^  installations  d’usines 
récentes,  résultats  d’exploitation,  statistique,  etc.,  ainsi 
que  des  analyses  succinctes  des  travaux  industriels  et 
scientifiques  de  nature  à pouvoir  être  exposés  sans 
illustration. 

Supplément.  — Dans  les  Nouvelles  sont  publiées  aussi 
rapidement  que  possible  les  inlbrmations  relatives  à 
la  traction,  l’éclairage,  la  téléphonie,  etc.,  aux  exposi- 
tions, concours,  lormations  de  sociétés,  etc. 

Les  Soniniaires  des  périodiques  donnent  chaque 
semaine  et  dans  le  plus  brel' délai,  les  titres  des  articles 
originaux  publiés  dans  les  principaux  journaux  d’élec- 
tricité allemands,  américains,  anglais,  autrichiens,  etc., 
ainsi  que  des  articles  relatifs  à l’électricité  que  publient 
les  journaux  et  revues  industriels  ou  scientifiques 
d’ordre  plus  général. 

Les  ouvrages  envoyés  à la  Rédaction  sont  annoncés, 
sous  la  rubrique  Ouvrages  reçus,  dès  leur  réception,  de 
sorte  c|ue  les  lecteurs  de  L’Éclairage  Électrique  se 
trouvent  ainsi  constamment  tenus  au  courant  de  la  litté- 
rature électrique. 

Enfin  chaque  semaine  une  liste  des  Brevets  d’inven- 
tion pris  récemment  en  France,  termine  le  supplément. 

Cette  division  du  journal  et  le  développement  qu’il 
est  possible  de  donner  à chacune  de  ses  parties  grâce  à 


1 étendue  de  chaque  numéro  permettent  de  renseigner 
le  leeteur,  rapidement  et  complètement^  sur  tout  ce  qui 
s écrit  ou  se  lait  en  électricité,  dans  le  monde  entier. 


PRINCIPAUX  SUJETS  RÉCEMMENT  TRAITÉS 

S'adressant  aux  savants,  aux  ingénieurs  et  aux  cons- 
tructeurs, VEclairage  Électrique  traite  des  sujets  des 
plus  variés  se  rap])ortant  à V Electricité  pure  et  aux 
nombreuses  Applications  de  Vélectricité. 


I.  — Électricité  pure. 


Rien  que  toutes  les  questions  d’électricité  pure  soient 
traitées  avec  ampleur  dans  la  Revue  des  Sociétés  savantes 
et  des  publications  scientifiques  oii  sont  reproduits  ou 
analysés  les  travaux  présentés  aux  Académies  des 
sciences  et  aux  Sociétés  de  physique  de  Paris,  Londres, 
Berlin,  Vienne,  Rome,  Saint-Pétersbourg,  et  les  mé- 
moires publiés  par  les  grandes  revues  scientifiques  : 
Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  Journal  de  Physique, 
Annalen  der  PhysiJc  und  Chemie,  Philosophical  Maga- 
zine, Physical  lievmv,  chaque  livraison  de  L’Eclairage 
Électrique  contient  généralement  un  article  de  fond 
sur  V Électricité  pure. 

Voici  à titre  de  spécimens  quelc|ues-uns  des  articles 
de  ce  genre  récemment  publiés  ; 


A piiopos  DE  LA  Théoiiie  CE  Lah.moh. 


La  déci.malisatiox  de  l'hecue  et  de  la  \ 

CIllCOXPÉUEXCE / 


M.  H.  Poincaré 

De  l’Académie  des  Sciences, 
Professeur  à la  Sorbonne. 

M.  A.  Cornu 

De  l'Académie  des  Sciences, 
Professeur  à l’Ecole 
Polytecliuique. 


Recheuches  expéiumentales  sur  la 
POLARISATION  ROTATOIRE  MACXÉTI - 
QUE 

]jA  Théorie  électromacxétique  de  la 

LUMIÈRE  ET  l’aRSORPTIOX  CRISTALLIXE. 


M.  Cotton 

Maître  de  conférences  à la  Faculté 
des  Sciences  de  Toulouse. 

M.  B.  Brubnes 

Professeur  à la  Faculté  des 
Sciences  de  Dijon. 


Sun  L IXTEHPUKT.VTIOX  THKOlUQUE  DES 
EXPÉIIIEX'CES  HERTZIEXXES  . SuR  LÉ- 
QUIVALEXCE  DES  FLUX  DE  COXDUCTIOX 
ET  DE  DÉPLACE.MEXT 


M.  Duhem 

Professeur  à la  Faculté  des 
Sciences  de  Bordeaux. 


Au  SU.IET  DES  EXPÉIUEXCES  DE  M.  ChIUS- 
TiAXSEX  suit  l’électhicité de  COXTACT 

PoTEXTIELS  ÉLECTItrQUES  DAXS  LES 
LIQUIDES  EX  MOUVEMEXT 


M.  H.  Pellat 

Professeur  à la  Faculté 
des  Sciences  de  Paris. 

M. Gourée  de  Villemontée 

Docteur  ès  sciences 
Professeur  au  lycée  Biilîon. 


Suit  LA  LOI  DE  L’inSTÉitÉSIS. 


^ M.  F.  Guilbert 

y Ingénieur-Electricien  de  la 
X maison  Farcol. 


Suit  l’hystébésis  diélectrique  vis-  t, 
QUEUSE ^ 


M.  Riccardo  Arno 

Professeur  au  musée  royal 
industriel  de  Milan. 


I 


jA  viscosité  APPAREXTE  DES  DIÉLECTRI-  (| 

QEES / 


Théorie  de  l’électricité  foxdée  uxi- 

QUEMEXTSUIt  l'EXPÉRIEXCE  ET  LE  RAI- 
SOXXEMEXT 


I 


M.  A.  Hess 


M.  A.  Vaschy 

Ingénieur  des  télégraplies. 


f M.  Pierre  Weiss 

HeCHERCIIES  sur  L AI^IAXTATIOX  . . . . j Mailrcdeconférencesà  la  Faculté- 

( des  Sciences  de  Rennes. 


Nouvelles  expériexces  sur  l'étixcelle 

CLOBULAIRE 


M.  A.  Righi 

F’rofesseur  à l'InslitutRoyal 
de  physique 

de  FLuiversilé  de  Bologne. 


1j(‘S  qiieslioiis  (racfualilé  tuoiivont  naftirelloinoiit  un 
large  dévelopiuMiienl  dans  L’Éclairage  Électrique.  Les 
/r/jjo/is  cathodiques  et  les  rayons  X y sont  l’objet  de 
noinbreux  articles,  revues  ou  (dironiques,  et  il  est  i*are 
(|u’un  nuinéro  du  journal  ne  contienne  pas  quebpie  tttude 
sur  les  (|uestious  à l'ordre  du  jour.  A titre  de  spéi'i- 
nien,  nous  reproduisons  ci-dessous  le  soniinaire  des 
articles  de  Ibnd  de  l'un  des  nuint'ros  de  février  1896  : 


Les  rayoxs  de  Rœxtcex 


Sur  les  rayoxs  de  Rœxtcex 


\ M.  J.  Blondin 

I .-Vgrégé  de  FUniversité 
' Professeur  au  collège  Rolliii. 

M.  A.  Schuster 

\ De  la  Société  Royale 

( de  Londres. 


Les  viiniATioxs  loxcitudixales  de  l’é- 
ther   


( 


M.  J. -T.  Bottomtey 

De  la  Société  Royale 
de  Londres. 


Su»  LES  HAYONS  DE  LeNAKD  ET  DE  ^ 

Rœntgen I» 

La  photoghaphie  a la  lumièke  noihe.  | 

Nouvelles  phopriétés  des  rayons  X.  | 

Expériences  sur  les  rayons  de  Rœnt- 

GEN ^ 

Transparence  des  métaux  pour  les  ( 

RAYONS  X ( 

De  la  photographie  des  objets  métal-  < 

LIQUES  A TRAVERS  LES  CORPS  OPAQUES  \ 
AU  MOYEN  d’une  AIGRETTE  d’uNE  RO-  ) 


BINE  d’induction \ 

Les  hypothèses  actuelles  sur  la  na-  ^ 
TURE  DES  RAYONS  DE  RœNTGEN  . ( 

Les  bayons  de  Rœntgen  a la  Société  ( 

FRANÇAISE  DE  PHYSIQUE ( 


M.  Olivier  Lodge 

De  la  Société  Royale 
de  Loifdrcs. 

M.  G.  Le  Bon 
L.  Benoist 
et  D . Hurmuzescu 

Docteurs  ès  sciences. 

M.  k.  Nodon 

Docteur  ès  sciences. 

M.  V.  Chabaud 


M.  G.  Moreau 
M.  0.  Lodge 

De  la  Société  Royale 
de  Londres. 

M.  J.  Blondin 

Agrégé  de  l’Université. 


Ces  questions  ont  d’ailleurs  été  suivies  et  laissant 
de  côté  les  nombreuses  Revues  et  Chroniques  qui  s’y 
rapportent,  nous  citerons  parmi  les  Articles  de  fond  : 


Sur  la  production  de  phénomènes 

ÉLECTRIQUES  PAR  LES  RAYONS  DE 

Rœntgen 

Recherches  sur  le  vide  élevé 


/ 

) 

\ 

( 


A PROPOS  DES  EXPÉRIENCES  DE  RŒNT- 
GEN  


( 


Décharge  de  l’électricité  produite  ( 
PAR  LES  RAYONS  RœNTGEN ( 


Sur  la  production  des  ondes  longitu- 
dinales DANS  l’Éther 


La  diffraction  des  rayons  X | 

Sun  UNE  NOUVELLE  ESPÈCE  DE  RAYONS.  . | 
Mécanisme  de  la  décharge  des  corps  ^ 

ÉLECTRISÉS  PAR  LES  RAYONS  DE  RœNT-  ’ 
GEN ( 


M.  A.  Righi 

Professeur  à rUniversité 
de  Bologne. 

Lord  Kelvin 

De  la  Société  Royale 
de  Londres. 

M.  Clavenad 

Ingénieur  en  chef  des  ponts 
et  cliaussécs. 

M.  J. -J.  Thomson 

De  la  Société  Royale 
de  Londres. 

Lord  Kelvin 

De  la  Société  Royale 
de  Londres. 

M.  D.  Bungetziano 

Professeur  à PUniversité 
do  Bucarest. 

M.  W.-C.  Rœntgen 

Professeur  à PUniversité 
de  Wurzbourg, 

M.  Jean  Perrin 

Agrégé  préparateur  à TEcoIe 
normale. 


SvH  l’action  photographique  des  I) 

RAYONS  X ( 

Perfectionnement  a la  construction 
DES  tubes  de  Crookes  destinés  a la  \ 

PHOTOGRAPHIE  PAR  LES  RAYONS  DE  j 

Rœntgen * 

Les  rayons  cathodiques  et  la  théorie  i 

DE  JaUMANN t 

Les  rayons  X et  les  illusions  de  pé-  | 

NOMBRE I 

Effets  des  rayons  de  Rœntgen  sur  , 

LA  CONDUCTIBILITÉ  ÉLECTRIQUE  DE  LA  ' 
PARAFFINE ' 


M.  Ch.  Maurain 

Agrégé  préparateur  au  Collège 
de  France. 


M.  £.  Colardeau 

Agrégé  de  rUniversité 
Professeur  au  Colite  Rallia. 


M.  H.  Poincaré 

De  l’Académie  des  sciences. 

M.  G.  Sagnac 

Agrégé  préparateur 
à la  Sorbonne. 

Lord  Kelvin 
D‘’  Beattie 
D''  Smolan 


A la  limite  du  domaine  de  X Électricité  pure  se  placent 
les  analyses  des  travaux  d’électricité  présentés  aux 
Congrès  et  les  descriptions  des  appareils  nouveaux 
rencontrés  aux  Expositions.  Dans  les  derniers  volumes 
de  L’Éclairage  Électrique  ont  paru  sur  ces  sujets  les 
articles  qui  suivent  : 


Congrès  international  des  électri-  ) 

CIENS  DE  GENÈVE j 

Congrès  de  Carthage  de  l'.Vssocia-  i 

TION  FRANÇAISE  POUR  l’aVANCEMENT  ’ 

DES  Sciences ^ 

Communications  faites  a la  section 

DES  SCIENCES  MÉDICALES  J[dU  CoNGRÈS  j 
DE  Bordeaux 

Congrès  de  Chi.mie  appliquée  de  Paris  | 

Les  tr.avaux  de  l’Association  britan-  l 

NIQUE I 

L’Exposition  de  Genève | 

L’Exposition  de  la  Société  de  physi-  ( 

QUE ( 


M.  C.-E.  Guye 

Professeur 

à l’école  polytecliniquc 
de  Zurich. 

M.  J.  Blondin 

Agrégé  de  l’Cnirersité 

M.  A.  Broca 

Docteur  ès  sciences. 
Préparateur  à la  Faculté 
de  .Médecine  de  Paris. 

D--  Th.  Guilloz 

De  la  Faculté  des  Sciences 
de  Nancy. 

M.  J.  Blondin 

Agrégé  de  l’Université, 
et 

M.  G.  PelisBier 
M.  Â.  Hess 
M.  Ch.-E.  Guye 

, Professeur 
à l'Ecole  polpechiiique 
de  Zurich. 

M.  J.  Blondin 

.Agrégé  de  l'Université. 


II.  — Électricité  appliquée. 

Plus  nombreux  encore  sonl  les  articles  se  rapportant 
aux  applications  de  l’Électricité, 


Brevets  d’invention.  — La  description  des  Brevets  cVin- 
venlion^  d’une  si  grande  importance  pour  l’ingénieur  et 
le  constructeur,  est  régidièrement  laite  sous  Ibrme  d’ar- 
ticles et  de  revues  très  largement  illustrés.  Parmi  les 
articles  nous  relevons  : 


Les  applications  mécaniques 

Les  applications  theh.miques 

Les  applications  chimiques 

Les  lampes  a aiic 

Les  lampes  a incandescence 

Les  applications  a la  tiiaction.  . . . 

Les  dynajios  et  les  moteuhs 

La  téléphonie  et  la  téléc uaphie  . . 
Les  applications  chimiques 

Les  INSTliUMENTS  DE  MESUHE 


, M.  G.  Richard 

1 Ingénieur 

1 des  Arls  et  Manufactures, 

I Secrétaire  général 

de  la  Société  d’Encourageineut. 

I M.  G.  Pellissier 
t M.  F.  Guilbert 

I Ingénieur  de  la  maison  Farcol. 

1 M.  A.  Hess 

1 M.  J.  Blondin 

t M.  H.  Armagnat 

t Ingénieurde la  maison('ar|ienl ier. 


Descriptions  d’installation.  — ^lais  s’il  est  de  la  plus 
grande  utilité  d’être  tenu  au  courant  des  inventions 
récentes,  il  est  non  moins  utile  de  connaître  celles  qui 
ont  subi  l’épreuve  de  la  pratique.  L’Éclairage  Électrique 
publie,  dans  ce  dernier  but,  la  description  détaillée  des 
grandes  [nstallations. 

Voici  quelques-uns  des  articles  de  ce  genre  publiés 
dans  les  derniers  volumes  : 


^ M.  Ch.  Jacquin 

La  station  centrale  de  Zurich  . ...  . ingénieur 

\ des  chemins  de  fer  de  l'Est. 


I..A  DISTRIBUTION  d'ÉNERCIE  ÉLECTRIQUE 
A Lyon 


M.  J.-L.  Routin 

Ingénieur 

de  la  Société  des  forces  motrices 
du  Rhône. 


Le  transport  de  force  Chèvres-Ce-  ^ 

/ 


M.  C.-E.  Guye 

Professeur  agrégé 
à l'Ecole  polytechnique 
de  Zurich, 
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L’utilisatiox  des  chutes  du  Xiacaha  j 


M.  G.  Pellissier 


Les  altehxateuhs  du  secteuk  des  / 

Champs-Elysées ^ 

Le  xouveau  matéhiel  géxéhateuii  du 
SECTEUIt  DE  LA  SoCIÉtÉ  d’IlcLAIIIAGE  / 
ET  DE  FonCE \ 


M.  F.  Guilbert 

Ingénieui- 

de  la  maison  Farcot. 


Le  secteuh  de  la  hive  gauche 1 

IjA  statiox  cextdale  de  Buda-Pesth. 


M.  J.  Reyval 
M.  A.  Moutier 

Insrcnieiir 

du  chemin  de  fer  du  Nord. 


Etudes  industrielles.  — Ces  études  forment  la  majeure 
partie  des  artifdes  de  fond.  Toujours  signées  par  les 
ingénieurs  les  plus  distingués,  elles  se  rapportent  aux 
sujets  les  plus  divers  : Mesures  industrielles,  Généra- 
tion et  Transformation  de  l’électricité.  Distribution, 
violeurs.  Transport  de  force.  Eclairage,  Électro-Chi- 
mie, etc.,  et  contribuent  à faire  de  L’Éclairage  Élec- 
trique un  journal  indispensable  à l’ingénieur-cons- 
tructeur. 


Voici  f|uel((ues-uns  des  sujets  récemment  traités  : 

liA  THÉOIUE  DU  THAXSFOHM  ATEU  11  CÉXÉ- 

HAL  DE  M.  Steix.mets \ M.  T.  Guilbert 

D,  , Ingénieur 

U HÔLE  DES  COXDEXSATEUIIS  DANS  LES  / de  la  maison  Farcot. 

INDUITS  DES  .MOTEUIIS  ASYXCH IIOXES.  . 

M.  A.  Blondel 

MeSUIIE  DIIIECTE  DE  l'iXTEXSITÉ  LU.MI-  \ Ingénieur 

XEUSE  MOYENNE  SPHÉIUQUE j ‘’uro^Lseu*'  ’’*^  ’ 

à l’Ecole  des  Ponts  et  Chaussées. 

M.  Galileo  Ferrari 

TVT  ' .1  Membre 

AOUVEAU  SYSTEME  DE  DISTIlinUTIOX  ELEC-  I de  l’.Xcadcniie  de  Turin. 

TllIQUE  DE  L EXEIIGIE  PAH  COUllAXTS  RiccardO  AmO 

ALTEllXATIFS / Professeur 

I au  Musée  Royal  industriel 
' de  Milan. 

TllAXSFOIlMATEUIt  ROTATIF  ScHUCKERT  A . M.  J,  Hauappe 

COUR.AXTS  CONTINUS,  MOXOPH.VSÉS,  DI-  . Professeur 

' f au  laboratoire  électro-technique 

PHASES  ET  TRIPHASES \ je  Mous. 

( M.  H.  Armagnat 

Les  APPAREILS  DE  .MESURES  ÉLECTRIQUES.  Ingénieur 

\ de  la  maieon  Carpentier. 


;M  - 


Dkcalace  et  étincelles  dans  les  ma-  l Fischer  Hinnen 

CHINES  A COCHANT  CONTINU j do‘”u‘rauôn““^ 

Nouvelle  MÉTHODE  poun  LA  DÉTEiiMiNA-  \ J -L.  Routin 

Tinv  npc  iiFxni7\iux-r<;  /»  1 ng(îiiieur  de  la  Société 

TION  J>ES  RENDE.  IE>TS f forces  molrices  du  Kliône, 

Sun  LA  DIFFICULTÉ  DE  héaliseh  UN  ( JJ.  £.  Bryliiiski 
CAIILE  TÉLÉPHONIQUE  SOUS-MAHIN.  . . ( Ingénieur  des  Télégraphes. 

Sun  l'emploi  DU  SECOHMÈTHE  DANS  LA  ( Colaîd 

MESUHE  DES  COEFFICIENTS  DE  SELF-  Ingénieur 

INDUCTION ’ des  télégraphes  belges. 

Sun  LA  MESUHE  DE  l’isolement  EN  MAH-  | jj  Travailleur 

CHE  D UN  HESEAU  A THOIS  FILS  A COU-  Ingénieur-Electricien 

RAXT  CONTÏXU,  ...  ; ( de  la  ville  de  Bruxelles. 

Le  thaitement  électhochimique  des  ^ m.  E.  Andrioli 

MINEHAIS  DE  BhOKEN  HiLL | Cliiiniste-EIectricien. 

Parmi  les  applications  de  l'électricité,  deux  ont  jiris 
dans  ces  dernières  années  une  extension  considérable; 
nous  voulons  parler  de  la  TracLion  électrique  et  de 
V Électrochimie. 

La  traction  a été  dans  L’Éclairage  Électrique  l’objet 
de  nombreux  articles,  revues  et  chroniques.  A’oici 
quelques-uns  de  ces  articles  ; 

Suit  LES  MOA'ENS  DE  DI.MINUEH  LES  FUITES 

DE  COUHANT  DANS  LE  SOL,  DUES  AUX  \ M.  P.  Lauriol 

THA.MWAYS  ÉLECTHIQUES  AVEC  HETOUH  ’j  Poiu"tfci'aussée.s. 

PAH  LES  HAILS 

La  thaction  électhique  pah  couhants  { J 'I'-  Routin 

r i Ingénieur  de  la  Société 

POLAPH.ASES  A l.UGANO des  forces  motrices  du  Rhône. 

Le  tham'vvaa'  de  la  place  de  la  Répu-  I i'®-  Jacquin 

n 1 Ingénieur 

HLIQUE  A l\OM  AINA  ILLE ^ des  Chemins  de  fer  de  l'Est. 

/ M.  A.  Blondel 

DiSTHIHUTION  du  COUHANT  DE  HETOUH  \ Ingénieur 

■.  des  phares  et  balises, 

DANS  LES  THAAIAA  ATS  . ........j  Professeur 

à l’Ecole  des  Ponts  et  Chaussées. 

Tramways  électriques  : conditions 

D ÉTAHLISSEMENT  AU  POINT  DE  VUE  DES  ^ jj  Monmerqué 
DANGERS  ÉLECTHOLYTIQUES  POUR  LES  Ingénieur  en  chef 

OUVRAGES  PLACÉS  SUR  OU  SOUS  LES  / des  Ponts  et  Chaussées. 

VOIES  PUBLIQUES 


Le  MATÉniEL  UE  THACTIOX  UE  LA  COM- 
PACXIE  DE  FiVES-LiLLE. 

La  CORIiOSIOX  ÉLECTROLATIQEE  PAU  LE 
COURANT  DE  RETOUR  DES  TRAMWAYS. 


j M.  Paul  Girault 

i Ingénieur 

(le  la  Compagnie  de  Eives-Lille. 

i M.  Dugald  G.  Jackson 

1 Professeur 

l à rUniversité  de  Wisconsin. 


Voici  en  .outre  un  extrait  de  la  table  des  matières 
d’un  des  derniers  volumes  trimestriels  qui  donnera  une 
idée  de  la  quantité  de  matières  qui  peut  être  publiée 
sur  une  seule  question  et  dans  un  seul  volume  de 
V Éclairage  Électrique. 


Traction  électrique 

A.  Blondel.  Distribution  du  cournnl  de  retour  dans  les  tramways.  — 
C.  DEL  Proposto.  Sur  le  calcul  des  réseaux  de  tramways.  — S.-L.  Foster. 
Calcul  de  l’emplacement  correct  des  fils  à tr(^lct  dans  les  courbes.  — S.-L. 
Foster.  La  montée  des  rampes  en  tramway  électrique.  — Rapport  du 
D’’  Wietlisbaeh  sur  les  perturbations  téléphoniques  dues  à l'influence  des 
courants  industriels  (Congrès  de  Genève).  Discussion  du  rapport  précédent. 

— G.  Pellissier.  Tramway  électromagnétique  AVcstinghouse.  — Tyler. 
Tramway  à conducteur  de  surface  et  courants  alternatifs.  — Edward 
Hopkinson  et  Siemens.  Trôlets  articulés  à contact  glissant.  — Statistique 
d’exploitation  des  tramways  électriques  à conducteur  en  caniveau  de 
Washington.  — Statistique  d’exploitation  des  tramways  électriques  en 
France.  — Le  réseau  des  tramways  de  Chicago.  — Les  quatre  métropoli- 
tains électriques  de  Chicago.  — La  traction  mécanique  à Paris.  — Le 
chemin  de  fer  souterrain  à Buda-Pest.  — Les  tramways  à air  comprimé 
en  -Amérique.  — La  traction  électrique  et  lu  traction  funiculaire.  — Le 
gaz  naturel  et  les  tramways  électriques.  — Nouvelle  bicyclette  électrique. 

— Cil.  Jacquin.  La  propulsion  électrique  dans  les  égouts  de  Paris.  — 
Un  nouveau  bateau  sous-marin. 

La  traction  électrique  à .Albany,  Berlin,  Buda-Pest,  Chicago,  Elinira,  Hartle- 
pools.  Le  Caii-e,  Los  .Angeles,  N'ew-York,  Philadelphie,  Pilsen,  Stettin, 
Varèse. 

La  traction  électrique  à Alger,  Bernay,  Bordeaux,  Cette,  Douai,  Ecully,  Gre- 
noble, Le  Havre,  Joyeuse,  Marseille,  Montpellier,  Nantes,  Nice,  Poitiers, 
Vals-lcs-Bains. 


Spèuialemenl  sur  rèlectrouhimie,  L’Éclairage  Élec- 
trique a public  pendanl  le  3®lrimesti‘e  1896,  les  articles 
<le  revues  qui  suivent  : 

Electrochimie 

J.  Blondin  et  G.  Picllissier.  L'électrochimie  au  Congrès  international  de 
chimie  appliquée.  — .A.  Minet.  Considérations  générales  sur  les  der- 
nières applications  de  1 électrochimie.  — Fabrication  électrolytique,  de 
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l’untiinoinc.  — Elcclrolyse  des  sulfures  mctnlliqucs  Siemens.  — Fabrica- 
tion des  plaques  et  fils  de  cuivre  ou  de  zinc  élcclrolyliqucs,  procédé 
Copwer-Gooles.  — Galvanisation  Cowper-Cooles.  — D.  Tommassi.  Pro- 
cédé de  désnrgentution  électrolytique  des  plombs  argentifères.  — Henki 
Moissan.  Sur  une  nouvelle  méthode  de  préparation  des  alliages  d’alumi- 
nium. — Charles  Combes.  Sur  la  préparation  des  alliages  d’aluminium 
par  voie  de  réaction  chimique.  — Hexui  Moissan.  Sur  les  produits  du 
four  électrique.  — Sur  le  four  électrique.  — Etude  du  carbure  de  lanthane. 

— Etude  do  lu  fonte  et  du  carbure  de  vanadium.  — Recherches  sur  le 
tungstène.  — Sur  la  solubilité  du  carbone  dans  le  rhodium,  l’iridium 
et  le  palladium.  — Sur  quelques  expériences  nouvelles  relatives  ù la 
préparation  du  diamant.  — A.  .Mourlot.  Sur  l'action  d’une  haute  tem- 
pérolure  sur  quelques  sulfures.  — Bullier.  La  préparation  du  carbure 
de  calcium.  — Fours  électriques  pour  la  fabrication  du  carbure  de  cal- 
cium. ■ — Four  ù carbure  de  Spray.  — Four  ù carbure  de  Niagara.  — 
Four  tt  carbure  Bullier.  — Préparation  de  l’acétylène,  procédé  Schneider. 

— CiiASSEVANT.  Sur  uu  procédé  permettant  de  régulariser  le  débit  de 
l’acétylène,  par  l’action  de  l'eau  sur  le  Carbide.  — Purification  de  l’acéty- 
lène, procédé  R.  Pictet.  — Giraud.  Résultats  d’analyse  de  l’acétylène.  — 
Hubou.  Les  applications  de  l’acétylène.  — G.  Pellissier.  L’éclairage  à 
l’acétylène  — De  Brévans.  L’éclairage  à l’acétylène.  — L’éclairage  des 
trains  par  l’acétylène.  — Les  dangers  de  l’acétylène.  — Féry.  Sur  la  pho- 
tométrie  de  l’acétylène.  — Etalon  pholométriquc  ù l’acétylène.  — Généra- 
teur tubulaire  sursuratcur  à ozone  Seguy.  — Hulin.  Résultats  pratiques 
obtenus  dans  l’élccti-olysc  des  chlorures.  ■ — Elcctrolyseur  Peyrusson.  — 
.1.  Hamonet.  Sur  l’électrolysc  des  acides  gras.  — Battut.  L’épuration  des 
jus  sucrés  par  l’électrolysc.  — A.  Baudry.  Epuration  des  jus  sucrés  par 
le  procédé  Schlomeyer,  Bchm  et  Dammeyer.  — Peyrusson.  L emploi 
d’électrodes  en  plomb  dans  l’éloctrolyse  des  jus  sucrés.  — Dui'ONT.  Quel- 
ques observations  sur  l’clcctrolysc  des  jus  sucrés.  — La  fabrication  du 
corindon  en  .■Vmerique.  — Station  électrolytique  ù Skien  (Norvège).  — 
Station  pour  le  traitement  des  minerais,  à Trolhatan. 


EN  VENTE 

Tables  générales  des  dix  premiers  volumes  de  L’Éclai- 
rage Électrique,  i lascicule  de  86  pages,  donnant  un 
état  de  ce  qui  a été  publié  jusqu’à  ce  jour  . . 3 Ir. 
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CONDITIONS  ET  PRIX 

DE  LA  PUBLICATION 

L’Éclairage  Electrique  paraît  régulièrement  tous  les 
samedis,  par  fascicules  in-4“  de  48  pages  imprimées 
sur  deux  colonnes,  avec  de  très  nombreuses  figures. 

Chaque  année  de  la  publication  forme  4 xolumes 
trimestriels  de  plus  de  5oo  pages  chacun,  accompagnés 
d’une  table  très  détaillée,  par  matières  et  par  noms 
d’auteurs,  à la  fin  de  chaque  volume. 

Imprimé  avec  le  plus  grand  soin,  sur  beau  papier, 
et  orné  de  figures  très  soignées,  L’Eclairage  Élec- 
trique^ bien  que  le  prix  de  l’abonnement  annuel  en 
puisse  paraître  élevé  (50  fr.  pour  la  France  et  60  fr. 
pour  l’étranger),  est  la  pulilication  française  d’électricité 
la  moins  chère,  étant  donné  l’abondance  des  matières 
qu’on  y trouve  traitées  et  la  quantité  de  pages  qu’elle 
contient  (près  de  2000  par  an). 

Tout  ce  qui  peut  intéresser  le  savant  ou  l’ingénieur 
électricien  y est  signalé,  analysé  ou  traité.  L’Eclairage 
Electrique  peut  être  considéré  comme  une  encvclopédiu 
de  la  science  de  l’électricité  et  de  ses  apj)licalions, 
(pi’il  sullit  de  consulter  pour  être  au  courant  de 
toutes  les  nouvelles  théories  et  expériences,  de  toutes 
les  nouvelles  entreprises  ou  inventions  ou  découvertes 
en  électricité,  sans  être  obligé  de  consulter  aucune 
autre  publication. 


Deuxième  année. 


LES 

ACTUALITÉS  CHIMIQUES 

REVUE  DES  PROGRÈS 


I)  E LA 

CHIMIE  PURE  ET  APPLIQUÉE 

PUBLIÉE  SOUS  LA  DIRECTION 

De  31.  CHARLES  FRIEDEL,  de  l’Institut 

lïl.  GEORGE-F.  JAUBERT,  docteur  ès  sciences 
Rédacteur. 


Parais.sant  tous  les  mois.  ]>ar  fascicules  grand  in-8°  d’environ  3?  pages 


PRIX  DE  L’ABONNEMENT  ANNUEL 

France IS  fr.  ( Union  postale.  ...  IB  fr. 

Prix  du  numéro  : f fr.  50 

Les  parties  les  plus  nouvelles  de  la  science,  et  partant 
celles  qui  sont  les  plus  intéressantes  ne  pénètrent  que  peu 
à peu  dans  renseignement  classique.  Publiées,  d’ailleurs, 
le  plus  souvent  par  fragments,  elles  exigent,  pour  être 
groupées,  des  recherches  bibliographiques  longues  et 
pénibles. 

11  était  donc  naturel  de  compléter  l’enseignement  de  la 
chimie  par  des  conférences  dans  lesquelles  les  auteurs  de 
travaux  marquants  ^inssent  laire  connaître  au  public  l’en- 
semble des  résultats  obtenus  par  eux,  et  les  savants  de 
bonne  volonté  faire  profiter  la  science  de  leurs  lectures  et 
du  travail  de  coordination  auquel  ils  se  sont  livrés. 

C’est  la  publication  de  ces  conférences  que  nous  offrons 
sous  la  forme  d’une  revue,  dans  laquelle  les  Actualités 
chimiques,  relatives  à la  science  pure  comme  aux  applica- 
tions INDUSTRIELLES,  soiit  cxposées  par  des  savants  compé- 
tents. 
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Les  Actualités  chimiques  publient,  îi  intervalles  réguliers, 
des  exposés  généraux  des  progrès  réalisés  au  cours  de 
l’année  précédente  dans  les  domaines  de  la  chimie  physique, 
de  la  chimie  minérale,  de  la  chimie  organique,  physiologie, 
pharmaceutique,  de  la  grande  industrie  chimique,  de  la 
métallurgie , de  V industrie  sucrière,  de  V industrie  des 
matières  colorantes  artificielles  dérivées  du  goudron  de 
houille,  de  la  photographie,  des  parfums  artificiels,  etc.  Tous 
ces  exposés  sont  confiés  à des  spécialistes. 

Un  compte  rendu  détaillé  de  tous  les  nouveaux  ouvrages 
de  chimie  est  publié  dans  le  Bulletin  biblioguachique  des 
Actualités  chimiques.  Cette  nouvelle  revue  donne  le  Som- 
MAiHE  co.MPLET  de  tous  les  journaux  de  chimie  qui  se  publient 
soit  en  France,  soit  à l’étranger.  Cette  innovation  rendra 
de  grands  services  aux  chimistes  de  laboratoire,  aux  chi- 
mistes de  recherches,  car  la  simple  lecture  de  ce  Sommaire 
les  renseignera  sur  les  travaux  publiés  dans  le  monde  entier. 


TABLE  DES  MATIÈRES  DE  LA  PREMIÈRE  ANNÉE 


Avis  uu  levleur.  — Cii.  Fiuedki 

Sur  les  critiques  rorimilécs  par  M.  G.  Heiirichs  sur  les  détcriiiiiintioiis 

dos  poids  ntoniiqucs  de  Slass.  — Sceivtzenbergkr 

Sur  la  classifieatiou  périodique  aux  éléments.  — Wyrouhofe  . . . . 

Les  révélateurs  photographiques.  — .A.  Oranger 

Sur  les  phénomènes  d’hydrolyse.  — .A.  Ponsot  . r 

Réponse  à la  déroute  de  l'atomisme  d'Ostwald.  — Ch.  Frikdei. 

Sur  la  stéréochimie  de  l'azote.  — .A.  Béhal 

La  constitution  des  spectres  d'émission,  d'après  Rvdberg.  — G.  Urbain 

Constitution  chimique  de  l'atropine.  — Ch.  Mocreu 

Sur  la  stéréo-isomérie  des  composés  azotés.  — M.  Z.  Lovitghitch 
Los  oxydases  ou  les  ferments  solubles  chez  les  végétaux.  — Gab.  Ber- 
trand   

Les  pigments  colorés  employés  dans  la  peinture  à l'huiJe.  — P.  Friendler 

et  C.  Tissier 

La  fénone  et  la  pulézone.  — Eug.  Charabot 

La  statique  chimique.  — G.  Urbain 

Les  amalgames.  — A.  Dussaud - 

Le  Géraniol.  — J.  Dupont 
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Georges  CARRÉ  et  C.  NAUD,  Éditeurs 

3 , nu  E H A c I N E , P A U I s 


BULLETIN  DE  SOUSCRIPTION 


soussigné 


demeurant  à 


déclare^  souscrirey  à un  abonnement  dey  (') 

à paHu~^  du 

à e) ‘ 

(SiGNAïUUi:.) 

(')  Un  an,  six  mois,  trois  mois. 

(^)  Ecrire  le  nom  de  la  Revue  à laquelle  on  s'abonne. 


Envoi  (l’un  nuniéro  spéeiincn  sm*  (lomandc. 


Revue  Générale  des  Sciences  : 

J 1 ^ 

Paris Six  mois.  I l l’r.  ; Un  an,  20  fr. 

Départements  — 12  — — 22  — 

I ■'  Etranger.  . . — 13  — — 25  — 

II  L’Éclairage  Electrique  : 

I ■ ' 

' France  . Un  an,  50  fr.  ; Six  mois,  28  fr.  ; Trois  mois,  15  fr. 

Etranger  — 00  — — 32  — — li  — 

Les  Actualités  chimiques  : 

France Un  an,  15  fr. 

Etranger — I (>  — 
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